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Sazetak

Tematika ovog rada vezana je uz proracun estimacije stanja u prijenosom sustavu. Estimacija
stanja ili procjena stanja je alat koji se koristi za analizu i kontrolu elektroenergetskog sustava.
Svrha rada je ta da se objasni proracun estimacije stanja u prijenosnom sustavu. U teoretskom
dijelu opisana je estimacija stanja, SCADA te detekcija losih podataka. U prakticnom dijelu
izvrSena je simulacija estimacije stanja na generi¢koj mrezi pomocu programskih paketa Neplan
360 i Torrit. Program Neplan 360 sluzio je kao SCADA, a program Torrit kao pomoéni program

za estimaciju stanja.

Kljuéne rije¢i: proracun estimacije stanja, estimacija stanja prijenosnog sustava, SCADA,

Jacobijeva matrica, podaci, kalkulacija, varijabla stanja



Abstract

The topic of this paper is related to the state estimation calculation in the transmission system.
State estimation is a tool used to analyze and control the power system. The purpose of the work
is then to explain the state estimation calculation in the transmission system. State estimation,
SCADA and detection of bad data are described in the theoretical part. In the practical part, a
simulation of state estimation was performed on a generic network using the Neplan 360 and Torrit
software packages. The Neplan 360 program served as SCADA, and the Torrit program as an

auxiliary program for state estimation.

Keywords: state estimation calculation, transmission system state estimation, SCADA,

Jacobian matrix, data, calculation, state variable



Popis koristenih kratica

EMS Energy Management System

HMI Human-Machine Interface

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
MTU Master Remote Unit

PLC Programmable Logic Controller

RTU Remote Terminal Unit

SCADA  Supervisory Control and Data Acquisition
WLS Weighted Least-Squares



Sadrzaj

L U 1Yo To BT STTT TP RSOOSR PR UR PR PRUROON 1
2. ESHMACIHA STANJA ..ecveeieciiccie ettt ra e rs 2
2.1, SCADA ..o 2
2.2. Konvencionalna eStimacija StANJA ........coveeveririiririeieiee e 3
2.3. Detekcija 108ih podataka ..........ccooceiiiiiiiiiii 10
2.3.1.  Primjer Hi-kvadratne distribucije u detekciji loSih podataka .................cccooeovoinoeneininciiinnnn, 11
2.3.2.  Detekcija losih podatka pomocu najmanjih tezinskih kvadrata ................ccccoooniniininininnn, 13

2.4. Identifikacija i uklanjanje loSih podataka.............ccooiiiiiiiiiiici e 13

3. Simulacija estimacije stanja na generiCkoj MICZ1 ........ocvrvieririiiiiieiiniisie s 15
3.1. IEEE 9 genericka elektroenergetska mreza..........ccocveiiiiiiiiiiiiienic e 17
A, ZAKIJUCAK ... 28
ST 1 (=T -1 (1 TSP PSSP TR SOPR PR PRPRPR 29
POPIS SITKA ... bbbt 30

L0 O SR 7= o] [ SR 31



1. Uvod

Tema ovog zavrSnog rada je proracun estimacije stanja u prijenosnom sustavu. Estimacija
stanja je postupak dodjele vrijednosti nepoznatoj varijabli stanja sustava na temelju mjerenja iz
tog sustava prema nekim kriterijima. Uobicajeno koristen i poznat Kriterij je minimiziranje zbroja
kvadrata razlika izmedu procijenjenih i izmjerenih vrijednosti funkcije. ldeja ove procjene
najmanjih kvadrata poznata je i koriStena od devetnaestog stolje¢a. Glavni razvoj u ovom podrucju
dogodio se u dvadesetom stolje¢u u podrucju zrakoplovstva. U tim razvojima osnovni problemi
ukljucivali su lokaciju zrakoplovnog vozila 1 procjenu njegove putanje s obzirom na suvisna i
nesavr$ena mjerenja njegovog polozaja i vektora brzine. U mnogim primjenama ta se mjerenja
temelje na optickim opazanja i/ili radarskim signalima koji mogu biti zagadeni Sumom i mogu
sadrzavati pogreske u mjerenju sustava. Procjenitelji stanja mogu biti stati¢ni i dinamicki. Obje
vrste estimatora razvijene su za elektroenergetske sustave.

Kako su se veli¢ina i slozenost prijenosnih sustava povecali tijekom proteklih nekoliko godina,
elektroenergetska poduzeca iskusila su potrebu za poveéanjem broja elektriénih mjerenja u
stvarnom vremenu koja ¢e se koristiti za nadzor i kontrolu. Jedan prirodni pristup ovom problemu
bio bi mjerenje svake interesantne varijable. Medutim, to nije samo skupo, vec je i nepotrebno jer
se mnoge varijable mogu izracunati iz drugih pomocu rac¢unala. lako postoje mnoge varijable koje
pruzaju korisne informacije o prijenosnom sustavu, dvije od posebnog interesa su veli¢ina napona
i fazni kut na svakoj sabirnici. Osim §to su same po sebi korisne veli¢ine, ove se varijable mogu
izravno Koristiti za izraCunavanje takvih informacija kao §to su injektirana snaga u sabirnice i

razine tokova shage u vodovima.



2. Estimacija stanja

Estimacija stanja ili procjena stanja je vazan alat za analizu i kontrolu elektroenergetskog
sustava. Procjena stanja koristi se u svim sustavima za upravljanje energijom (EMS — Energy
Management System) kako bi se identificiralo trenutno stanje sustava. Estimacija stanja se
uglavnom Koristi za filtriranje suvi$nih podataka kako bi se uklonili neto¢ni podaci mjerenja i da
bi se izradila pouzdana mjerenja. Estimacija stanja omogucuje prora¢un tokova snage u dijelovima
elektroenergetskog sustava koji nisu direktno mjereni. Vrijednost napona sabirnice, isporu¢ena
stvarna snaga, isporu¢ena jalova snaga, tokovi stvarne snage, tokovi jalove snage i protok linijske
struje su uobiCajena mjerenja u SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition)
sustavima te nam te vrijednosti sluze za estimaciju stanja. Procjena stanja je koristan alat za siguran
1 ekonomican rad prijenosnih mreZza. Razvoj estimacije stanja radi se kao pojam robusne procjene,
hijerarhijske procjene, sa i bez uklju¢ivanja mjerenja struje, itd. Varijable kod estimacije stanja su
napon i fazni kutovi napona. Nakon $to su poznate varijable procjene stanja, potrebne radnje, ako
je potrebno (poremecéeno pogonsko stanje, havarijsko stanje), mogu se poduzeti kako bi se sustav
vratio u normalno pogonsko stanje. Za pravilno nadziranje sustava, intervali u kojima se
prikupljaju telemetrijski podaci i procjene izvedenih varijabli stanja moraju biti vrlo mali. S
povecanjem velic¢ine elektroenergetskog sustava, prikupljanje podataka i1 rjeSavanje problema
procjene stanja u vrlo kratkom vremenu u jednom kontrolnom centru ne samo da postaje vrlo

tesko, ve¢ zahtijeva 1 dodatna ulaganja u postavljanje dugih telemetrijskih i komunikacijskih linija

[2].

2.1. SCADA

SCADA predstavlja sustav koji omoguéuje prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, iz
jednog ili viSe udaljenih postrojenja, a sa ciljem nadzora nekog procesa i moguéno$éu upravljanja
istim. Za nadgledanje su zaduZeni operatori, inZenjeri i sli¢no, kojima su dostupni prikupljeni
podaci, te pomoc¢u kojih oni imaju cjelokupnu sliku rada postrojenja, §to im omogucéava
pravovremeno donoSenje odluka i intervenciju kada je potrebno. SCADA sustav graficki
predstavlja informacije operateru. Operater tada moze vidjeti shematski prikaz dijelova postrojenja
kojima upravlja u HMI (engl. Human-Machine Interface) aplikaciji. HMI, ¢ovjek-stroj sucelje daje
operateru uvid u stanje procesa te mu omogucuje intervenciju ukoliko za tim postoji potreba. HMI
paket za SCADU obi¢no ukljucuje 1 program za crtanje pomocu kojeg operativno osoblje moze

mijenjati nacin na koji im je proces prikazan kroz sucelje.



Sastavni dijelovi sustava SCADA su MTU (engl. Master Remote Unit), RTU (engl. Remote
Terminal Unit) ili PLC (engl. Programmable Logic Controller) kontroler i komunikacijska
infrastruktura.

Glavna nadzorna stanica se sastoji od racunala i programske aplikaciju koji su zaduzeni za
komunikaciju s opremom u procesu i HMI aplikacijom u kontrolnoj sobi. Podaci prikupljeni sa
svih to¢aka sistema Salju se ovom racunalu, koje ih obradi i proslijedi drugim sistemima, te obavlja
unaprijed zadane radnje ukoliko se za njih pojave svi predvideni uvjeti.

RTU-ovi i PLC-i su jedinice spojene neposredno sa senzorima unutar procesa, u stanju su
obradivati signale i prosljedivati ih nadzornom ra¢unalnom sustavu. Razlike izmedu PLC-a i RTU-
a su bile u tome $to su RTU-ovi koriSteni u aplikacijama gdje je uz kontrolu i praéenje bila vazna
i komunikacija, a PLC-i su originalno zamisljeni bez komunikacijskog sucelja, mada se ono danas
u njih ugraduje. Druga razlika je to $to je programibilnost RTU-a bila mnogo losija nego kod PLC-
a, no danas su usvojeni standardi za programiranje, te se RTU-i sve vi$e priblizuju PLC-ima.

Zadac¢a komunikacijske infrastrukture je povezivanje elemenata sustava u postrojenjima i
nadzornih sustava. Raniji sustavi automatizacije podrazumijevali su komunikacije izmedu uredaja
na razini automatizacije u postrojenjima i nadzornih sustava koji su se temeljili na
komunikacijskim protokolima koji su bili svojstveni odredenom sklopovlju uredaja koje se
povezuje. Zbog toga su proizvodaci trebali posebno razvijati komunikacijska sucelja za svaki
uredaj u sustavu. Ta programska sucelja isporucivala su se u sklopu SCADA sustava samo za

poznatije uredaje (PLC, mjerni uredaji, itd.).

2.2. Konvencionalna estimacija stanja

Kod konvencionalne estimacije stanja koristimo kriterij najmanjih tezinskih kvadrata (engl.
Weighted Least-Squares — WLS) gdje je cilj minimiziranje sume kvadrata tezinskih odstupanja
estimiranog mjerenja od stvarne vrijednosti. Klasicha WLS metoda je nelinearna metoda koja se
zasniva na nesinkroniziranim mjerenjima iz SCADA sustava. Pretpostavimo da su mjerenja, koja
mogu biti napon, tokovi snage, fazni kut napona, iz SCADA sustava veli¢ine m i predstavljena

kao vektor z kao [1]:

z=: (2.1)

Zatim se razmatra vektor stanja oznacen sa x. Buduc¢i da je elektroenergetski sustav slozena

mreza, procjena stanja slijedi nelinearnu funkciju h (x) kako je prikazano u jednadzbi (2.2) [1]:



h (% X;)

h(x) = : (2.2)
(% %,)
gdje je:
n ukupan broj varijabli stanja sustava
h(x) nelinearna funkcija
X vektor stanja

Naravno, za ove varijable stanja postoje prave mjerne vrijednosti. Stoga ¢e izracunata procjena
dana iz h (x) odstupati od stvarne vrijednosti s nepoznatom pogreskom oznacenom s e. Ova
pogreska je sli¢na mjernom vektoru z prikazanom u jednadzbi (2.3) ispod. Takoder svaka pogreska

je neovisna o ostalim pogreskama, s srednjom vrijednosti i nezavisnom kovarijancom.

e=: (2.3)

Prema tome mjerenja z, jednaka su izraCunatim mjerenjima nepoznatih varijabli stanja x, koriste¢i
nelinearnu funkciju h (x), uz vektor pogreske za kompenzaciju razlike izmedu stvarnih i izracunata
vrijednost. U nastavku je prikazana jednadzba stanja (2.4) [1].

z=h(x)+e (2.4)

gdje je h(x) vektor nelinearne funkcije. Vektor h(x) povezuje mjerenja sa varijablama stanja.
Kako bi se rijeSio problem procjene stanja pomocu metode najmanjih kvadrata, ciljnu funkciju
treba minimizirati. To znaci da se Jacobijeva matrica navedena u nastavku mora minimizirati.
Jacobijeva matrica sastoji se od zbroja kvadrata mjernih pogresaka, pored ponderirane matrice

poznate kao matrica kovarijance, kako je dolje opisano [1]:

min J (x) = Z( | F:‘ (X)) (2.5)
gdje je
J(x)  Jacobijeva matrica, poznata i kao mjerna rezidualna funkcija
Z; i-to mjerenje
m ukupan broj mjerenja
o’ i-tamjerna varijancija

naziva se "kovarijantna matrica pogreSaka mjerenja".



To je dijagonalna matrica, Sto znaci da su vrijednosti izvan dijagonale jednake nuli, budu¢i da su
mjerenja neovisna jedna o drugoj s neovisnim pogreskama. Matrica kovarijance prikazana je u

nastavku [1]:

R, 0 0 © ol 0 0
0 R -0 2 :
Cove=R= 2 L= O 2 ,0 (2.6)
0 : S : 0 . 0
0 0 R 0 0 o

Kako bi se minimizirala ciljna funkcija, potrebno je dobiti parcijalnu derivaciju J (x) s obzirom

83 (x)

OX

na varijable stanja X. Prema tome je derivacija funkcije cilja i oznacava se s g(x), na §to se

poziva vecina literatura procjene stanja elektroenergetskog sustava. Takoder funkcija h(x) prolazi
kroz djelomi¢nu derivaciju jer je dio jednadzbe, kako je prikazano u jednadzbi (2.7) dolje. Matrica

ah(x)

H(x) je formulirana i naziva se mjerna Jacobijeva matrica, koja je jednaka . Ciljna funkcija

u smislu g (x) i H (x) je sljedeca [1]:

90 = ) = @y R ) = - (x)T R (2~ h(x)) =0 @)
OX OX
gdje je:
T transponirana matrica.

IzraGunavanje Jacobijeve matrice H, jedan je od najvaznijih koraka u WLS algoritmu. Stoga je
vrlo vazno nauciti postupak izraCunavanja ove matrice. U elektroenergetskim sustavima odnos
izmedu razliitih parametara dobivenih putem SCADA sustava oCito je nelinearan. Tako ¢ini
proces izraGunavanja Jacobijeve matrice malo tezim od linearnih sustava. U nastavku je detaljno
objasnjena konstrukcija matrice H koja prikazuje parcijalne derivacije radnih snaga, jalovih snaga
1 veli¢ina struje u smislu varijabli stanja, koje u analizi elektroenergetskog sustava predstavljaju

veli¢inu napona i fazni kut [1].



U kojoj je:
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radna injektirana snaga mjerena na sabirnici i s obzirom na fazne kutove

radna injektirana snaga mjerena na sabirnici i s obzirom na veli¢inu napona
jalova injektirana snaga mjerena na sabirnici i s obzirom na fazne kutove.

jalova injektirana snaga mjerena na sabirnici i s obzirom na veli¢inu napona.
radni tokovi snage mjeren od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na fazne kutove.

radni tokovi snage mjeren od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na veli¢inu

jalovi tokovi snage mjeren od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na fazne kutove.

jalovi tokovi snage mjeren od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na veli¢inu

struja mjerena od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na fazne kutove.
struja mjerena od sabirnice i do sabirnice j s obzirom na veli¢inu napona.

napon mjeren s obzirom na odgovarajuc¢u veli¢inu napona na sabirnici i ili sabirnici



%:1; %:0; %:0; %:0 (2.9)
oV, oV, 00, 00;

Prema prosirenju Taylorovog niza, izraz jednadzbe viSeg reda (2.7) moze se zanemariti pa se
jednadzba moze rjeSavati iterativno, Gauss-Seidel ili Newton-Raphson metodom. Sljedeca
formula prikazuje iteracijsku tehniku koju treba rijesiti za varijablu stanja x, u smislu prethodno

objasnjene mjerne Jacobijeve matrice, kovarijantne matrice, vektora i funkcije kao [1]:

X=X H((HOE)TRIH X)) (H(X) R™(2—-h(x))
x=((HO)'RTHX)(H(x))"'R™(z—h(x)) (2.10)

Jednadzba (2.7) moze se prepisati kao §to je prikazano u jednadzbi (2.11) ispod [1]:
XM =X+ (G(X)) T g(x) (2.11)

gdje je:

G(X) =(H(X*)"R™H(x") poznata kao matrica pojatanja formirana na osnovu
Jakobijeve matrice.

g(x)=(H(x))"R™*(z—h(x*)) nelinearna funkcija.

k broj iteracije.

k

X vektor rjeSenja za k-tu iteraciju.

G(x*) je rijedak, pozitivno odreden i simetri¢an pod uvietom da se sustav u potpunosti moze
Jen p p ] potp

promatrati. Uogimo da i g(x*) i G(x*) sadrze mjernu funkciju h (x), Jacobijevu mjernu matricu
H (x) i matricu kovarijance R. Potrebni podaci mogu se izraCunati pomo¢u modela
elektroenergetskog sustava, parametara grana, mjesta i vrste mjerenja. Medutim, izratun G(x*)
malo je teZi od o¢ekivanog. Buduéi da je G(x*) rijetka matrica, stoga je obrnuta vrijednost prema
jednadzbi (2.11) puna matrica. Kako bi se izbjegla puna matrica s desne strane, neke prilagodbe i
manipulacije se rade na jednadzbi (2.11). Prvo se x* pomide na lijevu stranu jednadzbe, $to daje
razliku izmedu dvije uzastopne iteracije, Ax =x*"—x*. Tada se cijela jednadzba pomnoZi s
G(x*) da bismo se rijesili desne strane i premjestili u lijevi dio. Time je izbjegnuto preokretanije.

Modificirana jednadzba sada postaje jednadzba (2.12) ispod [1]:



G(x“)(ax) = g(x")
G(x*)(Ax) = (H(x))"R™(z~h(x")) (2.12)

Za pokretanje procesa stavljamo k = 0 (pocetna iteracija) i postavljamo pocetnu vrijednost
stanjax®, kao 1 po jedinici za veli¢inu napona i 0  stupnja za fazu ili kut napona. Zatim
izratunamo g(x*) i G(x*) kako bismo pronasli sljede¢u varijablu stanja iteracije X' uvritavajuéi
je u jednadzbu (2.11). Ponavljamo postupak za ostale iteracije sve dok razlika izmedu x** i x*

ne bude unutar odredenog unaprijed dodijeljenog praga. Slika 2.1 prikazuje postupak ili algoritam
WLS.



PROCITATI
MJERENJA

hd

h 4
IZABRATI
POCETNU
VRIJEDNOST

ZA x=xY

- >

v

IZRACUNATI (z-h(x))

h

PRORACUNATI
JACOBIAN MATRICU U
RADNOJ TOCKI H(x)

PRORACUNATI H(x) TR TH(x) | H(x)TR1(z-h(x))

h

RIJESITI SISTEM JEDNADZBI H(x) TR TH(x)Ax
I Hx) TR TH(x)(z-h (X))

h

PRORACUNATI MAX |AXi; i=1,2,....n

DA

MAX |Ax;|<e » STOP

NE

~ X=X+AX

Slika 2.1 Algoritam WLS
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2.3. Detekcija loSih podataka

Detekcija losih podataka, odnosno losih mjerenja jedna je od najvaznijih funkcija estimacije
stanja. Bit detekcije je da se ukaze na postojanje loSeg podatka koji uti¢e na to¢nost estimiranog
stanja prijenosne mreze. Detekcija prakticki osigurava postojanje jasne slike o dijelovima mreze
gdje se moze vjerovati rezultatima proracuna i izvrSavati upravljace akcije, a gdje se jednostavno
ne moze osloniti na rezultate estimacije stanja pri donosenju upravljackih odluka.

Nakon izvrSene estimacije stanja se provodi detekcija. Ona je osnovana na analizi dobivenih
reziduala, ukljucuju¢i njihovu ocekivanu raspodjelu vjerojatnoce. U osnovi detekcija loSih
mjerenja se vr$i pomocu sljedeca dva testa:

1. Hi-kvadrat test, odnosno usporedivanje estimiranog optimiziranog Kriterija sa
odgovaraju¢im pragom.

2. Test najveceg normaliziranog reziduala mjerenja, odnosno usporedivanje normaliziranih
reziduala mjerenja sa odgovaraju¢im pragom.

Ako je od ova dva testa bilo koji pozitivan smatra se da su greske prisutne.

Jedan pokazatelj postojanja losih podataka u skupu mjerenja je veli¢ina zaostatka (reziduala)
J(x), koji je produkt estimacije stanja o kojem se govori u ovom poglavlju. Prili¢cno mala veli¢ina
J(x) ukazuje da mjerni skup ne sadrzi losa mjerenja. Medutim, ako preostali broj konvergira u
veci broj, postoji moguénost prisutnosti losih podataka/mjerenja. Kako bi se odredila granica ili
raspon u kojem se zaostala veli¢ina moze smatrati dobrim ili lo§im brojem, zaostatak bi trebao

slijediti odredenu raspodjelu, ba$ kao i mjerna funkcija. Stoga se smatra da rezidual J(x) ima
funkciju raspodjele vjerojatnosti Hi-kvadratne distribucije 7°(K). K je poznat kao parametar
stupnja slobode ove distribucije, $to je razlika izmedu broja mjerenja i broja stanja kako je dolje
prikazano [1]:

K=N,_—N,=N,—(2n-1) (2.13)

gdje je:
N.  broj mjerenja.

N, broj stanja.

n broj sabirnica.

Mora se odrediti prag za rezidual. Uoceno je da prisutnost loSih podataka pokazuje standardno
odstupanje vece od + 3¢ pogreske vezano za mjerenje. Pretpostavimo da je prag definiran kao L,
, kao "granica" za rezidual. Na distribuciji Hi-kvadrata proveo bi se test hipoteze kako bi se utvrdilo

10



nalazi li se ostatak unutar "prihvatljivog podrué¢ja" ili ne. Stoga je odabir praga u ovom trenutku
vazan. AKo je prag postavljen prenisko, tada bi test mogao propasti na nacin da bi se primijetilo
da je rezidual veci od praga te bi stoga pao u testu iako ne mora nuzno sadrzavati loSe podatke. S
druge strane, druga je mogucénost da se grani¢ni prag postavi previsoko kako bi se sva mjerenja
smatrala prihvatljivima. Medutim, skup mjerenja mogao bi imati veliku mogucénost da sadrzi lose
parametre. Buduc¢i da ¢e se provesti test hipoteze o rezidualnoj vrijednosti, nema potrebe za
identifikacijom ili odabirom vrijednosti praga sve dok je znacajna brojka a, poznata. Znacajna

brojka oznacava vjerojatnost da bi rezidual J(x) bio ve¢i od navedenog praga L, .

2.3.1. Primjer Hi-kvadratne distribucije u detekciji loSih podataka

Pretpostavimo da je Sest nezavisnih mjerenja primljeno iz centrale za jednu sabirnicu te su

mjerenja uzeta iz uzorka nakon normalne distribucije prikazane u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Mjerni podaci na proizvoljnoj sabirnici

Varijabla X, X, X, X, Xs Xg
Vrijednost 1.7 0.8 -2.3 0.3 -1.5 2.7
mjerenja

Kako bi se rijesio ovaj problem, uzima se u obzir 95% pouzdanosti za otkrivanje losih podataka
pomocu Hi-kvadratne distribucije. Iz problema zakljucuje se da je znacajna brojka o, 100-95 = 5,

te da se stupanj slobode izraCunava na sljedeci nacin:

K=N,-(2n-1)=6-(2*1-1)=6-1=5

gdje je

n=1 budu¢i da su uzeti u obzir podaci o jednoj sabirnici.
N . =6 broj mjerenja.

Stoga, kako bi se dobila vjerojatnost ove vrijednosti pomoc¢u Hi-kvadratne metode, potrebno je

izraCunati zbroj kvadrata tih Sest mjerenja.
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J(x)= ixf
(2.14)

=1.7°+0.8° +(-2.3)* + 0.3 + (-1.5)* + 2.7°

J(x) =18.45

Koristenjem Hi-kvadratne distribucijske tablice i izra¢unatih vrijednosti, stupnja slobode i
znacajne brojke, izvucena je vrijednost praga, gdje je L; =11.07. Stoga se, kao $to se vidi sa donje

slike 2.2, zbroj kvadrata nalazi u odbacenom podruéju. To je zato $to je vrijednost L bila veca od

praga L,, kao J(x)=18.45>L, =11.07. To znaci da prikupljeni podaci nisu uspjeli na testu, §to

pokazuje da sadrzi "lose" podatke.
Hi-kvadratna funkcija gustoce vjerojatnosti

/’_\
f/ \'

2
&1 a
9
I | i
/ \
a \
\ ;
/ \ . Odbaceno podrucje
/ \ - 4
/ \\E S
/ F
£ TN\
# . WG
__——"ff/ ) _\-\_—_______‘———— [
x »

Slika 2.2 Testiranje vjerojatnosti praga Hi-kvadratne raspodijele
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2.3.2. Detekcija loSih podatka pomoéu najmanjih tezinskih kvadrata

Kao §to je prethodno objasnjeno u odjeljku 2.1, Jakobijeva matrica J(x), moZe se izraunati
pomocu metode najmanjih tezinskih kvadrata (WLS). Stoga se ova ciljna funkcija moze koristiti
za otkrivanje loSih podataka u sustavu. Koristenjem Hi-kvadratnog testa i podataka dobivenih iz

J(X), sljede¢i se koraci mogu koristiti za utvrdivanje sadrzi li skup podataka loSe podatke ili ne.

1. Mjerna rezidualna funkcija ili ciljna funkcija J(x), najprije se rjeSava jednadzbom 2.5

kako je ranije prikazano u odjeljku 2.1. Sljedeca se jednadzba koristi kao reafirmacija za izracun

J(x) [1]:

10 =3 (A

2. Prema prethodno navedenom postotku povjerenja i stupnju slobode u iskazu problema,

vrijednost iz Hi-kvadratne distribucijske tablice tada se biljezi za tu vjerojatnost kao prag L, .
3. Usporedujuse J(x) i L; kako bi se procijenila prisutnost losih podataka u sustavu. Stoga,
ako je J(x) > L,, prisutni su losi podaci, u protivnom se pretpostavlja da je skup mjerenja

prihvatljiv.

2.4. ldentifikacija i uklanjanje loSih podataka

Jedna od metoda koja se moZe koristit za identifikaciju i uklanjanje loSih podataka je test
najveceg normaliziranog reziduala. Metoda se provodi razli¢ito, ovisno o vrsti losih podataka. Prvi
slu¢aj odgovara jednom loSem podatku s velikom pogreSkom. Drugi slucaj odgovara vise losih
podataka u skupu mjerenja.

Pojedinacni slucaj otkrivanja loSih podataka lakSe se rjeSava jer se mora identificirati 1 izdvojiti
samo jedna loSa podatkovna tocka. U ovoj bi situaciji mjerenje loSih podataka odgovaralo
najve¢em normaliziranom rezidualu. U drugom slucauj, gdje se prepoznaje vise losih podataka,

moze se podijeliti u tri grupe:

1. Ne interaktiraju¢i: ova skupina loSih podataka ima slab odnos izmedu reziduala, §to znaci

da drugi susjedni na njih ne utjeu znacajno.
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2. Interaktirajuci: ako vise loSih podatkovnih tocaka medusobno djeluje, to bi moglo ukazivati
na prisutnost laznih pogresaka u dobrim mjerenjima. To se dogada kada postoji jaka povezanost
izmedu dobrih i losih podataka.

3. Interaktiraju¢i ali nisu u skladu: ova se skupina objasnjava u istom smislu kao i
"Interakcijska skupina", osim ako se pogreske podudaraju ili su kompatibilne, tada ¢e izgledati
kao da su medusobno dosljedne, pa je stoga vrlo tesko identificirati lose od dobrih mjerenja.

Jasno je da veli¢ina reziduala moze odrediti prisutnost laznih podataka; medutim J(x) nije

pokazao koje je mjerenje lose. Nakon §to se izvede Hi-kvadratni test, na temelju njegovih rezultata
provodi se test najveceg normaliziranog reziduala kako bi se pronasla loSa mjerenja. Ovaj proces
jednostavno pronalazi razliku izmedu izraCunatih i "istinitih" mjerenja, a zatim rezultirajucu
razliku dijeli odgovaraju¢im elementom u rezidulanoj matrici kovarijance. Koraci za izvrSavanje
ovog testa su:

1. Prvi korak je pronaci rezidual koji je, kao $to je ranije opisano, izlaz iz procesa estimacije

stanja. Ostatak ili pogreska e, kako je ranije izrazeno u jednadzbi 2.4, moze se prepisati kao [1]:

e=r=z-h(x)
r=z-h(x),i=12,.,m,

(2.15)

2. Drugi korak je normalizacija reziduala. Kako bi se to ucinilo, rezidual je podijeljen
odgovaraju¢im elementom u matrici rezidualne kovarijance. Medutim, napravljena je jedna mala
prilagodba elementa kovarijance kako bi se naglasila njegova osjetljivost. Stoga, umjesto podjele
preko kvadratnog korijena kovarijance, nova je izmjena s dodatkom elementa osjetljivosti [1]:

il _ Il

riN _ ==, | :1,...,Nm

(2.16)

3. Normirani rezidual tada se usporeduje sa specificnim pragom t. Taj se prag obic¢no

postavlja na 3,0. Rezidual se identificira kao lo$ podatak i uklanja se iz skupa mjerenja ako:

rN

\%

t

4. Nakon uklanjanja losih mjerenja, postupak estimacije stanja se ponavlja nakon izdvajanja
losih podataka. Nakon toga se ponavljaju koraci od 1 do 3 kako bi se uklonila daljnja losa mjerenja
podataka.
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3. Simulacija estimacije stanja na generickoj mrezi

Estimacija stanja u prijenosnom sustavu je simulirano u programu Neplan 360 i programu
Torrit. Neplan 360 je softverski alat za analizu, planiranje, optimizaciju i simulaciju elektri¢nih
mreza. Snaga softvera je iznimno jednostavno graficko sucelje s opseznim knjiznicama za mrezne
elemente, zaStitne uredaje i upravljacke sklopove, sto korisniku omogucéuje vrlo ucinkovito
izvodenje studijskih slucajeva. Softver je modularnog koncepta, temelji se na medunarodnim
standardima, kao §to su IEC, ANSI, IEEE te je prilagodljiv za europsko i americ¢ko trziste. Koristi
se u prijenosnim, distribucijskim, proizvodnim/industrijskim mrezama izmedu ostalog za
planiranje mreze i ulaganja, kvalitetu elektri¢ne energije, optimizaciju u viSe razdoblja,
postavljanje i procjenu zastite, dinamicku simulaciju. Neplan 360 ima arhitekturu klijent-

posluzitelj i moze raditi u visekorisni¢kom okruzenju sa zajednickom SQL bazom podataka [8].

a X
NEPLAN Version: V10.9.1.2(App)

~09

Slika 3.1 Sucelje programa Neplan 360
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Program Torrit je moguce Koristiti kao alat bez licence, koji je razvilo Md Ashfaqur Rahman.
Torrit je alat za simulaciju elektroenergetskog sustava baziran na grafickom korisni¢kom sucelju.
Cilj mu je pomoc¢i inZenjerima elektroenergetskog sustava i istraziva¢ima u izvodenju standardnih
operacija u kontrolnoj sobi kao $to su procjena stanja, analiza nepredvidenih situacija, analiza

trziSta. Program izvr$ava analizu tokova snaga i estimaciju stanja [6] [7].

This area is kept for future release ..

Slika 3.2 Sucelje programa Torrit
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3.1. IEEE 9 genericka elektroenergetska mreza

IEEE 9 genericka elektroenergetska mreza se sastoji od 9 sabirnica i spada u standard IEEE-a

(engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) [5]. Sustav se sastoji od devet sabirnica,
tri sinkrona stroja, tri tereta, Sest dalekovoda i tri transformatora.

Load C T3 G3

Line 7-8 Line 8-9

Bus 3
Bus 2

Bus 7

Line 5-7
Line 6-9

Bus5 |- Bus 6

Load A Load B

Line 4-5
Line 4-6

Bus 4

Bus 1

G1

Slika 3.3 IEEE 9 genericka elektroenergetska mreza
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Na tom sustavu je simulirana estimacija stanja. Sustav je napravljen u programu Neplan 360

$to je prikazano na slici 3.4.

[ES NEPLAN 360 E X
ErEEEIELEE Version: V10.9.1.2(App)
E ulator/Model Design  Library  Help ~0
A D X v &2 - < &l &7 Line/link (ACDC) ¥ | Load Flow
O-sfh-a ® ACNode * B = Parameters
Properties ToolBox nsert
ieee 9 bus 2 vers tocna / Diagram 0 X
a
-
] .
= ‘
| &
=
& =
.
=
D_r_._ —T—O-:—
= ] =
*'._L
=
= 1 =
iS4
a
“7 Logo ak@uni K o @ 0 g

Slika 3.4 |IEEE 9 genericka elektroenergetska mreza u programu Neplan 360

Podatke za sinkrone strojeve, transformatore, vodove, opterecenja i sabirnice je uzeto iz

dokumenta koji je dostupan na internetu [2], a oni se nalaze u tablici 3.1, 3.2, 3.3 i 3.4.

Tablica 3.1 Podaci za sinkrone strojeve

SM1 |SM2 SM3

Nominal Power (MVA) 512 270 125
Nominal Voltage (kV RMS L- 24 18 15.5
L)

Xd (pu) 1.7 1.7 1.22
X'd (pu) 0.27 | 0.256 0.174
X"'d (pu) 0.2 | 0.185 0.134
T'do (s) 3.8 4.8 8.97
T"do (s) 0.01 | 0.01 0.033
Xq (pu) 1.65 | 1.62 1.16
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X'q (pu) 0.47 | 0.245 0.25
X"q (pu) 0.2 | 0.185 0.134
T'qo (s) 0.48 0.5 0.5
T"qo (s) 0.0007 | 0.0007 | 0.07
Ra (pu) 0.004 |0.0016 | 0.004
XI (pu) 0.16 | 0.155 0.0078
S(1.0) 0.09 | 0.125 0.1026
S(1.2) 0.4 | 0.45 0.432
H (s) 2.6312 | 4.1296 | 4.768
D (pu) 2 2 2

Podatci za sinkrone strojeve, transformatore, vodove, optereCenja i sabirnice Su unijeti u program

Neplan 360 koji su vidljivi na slikama 3.5, 3.6, 3.7 i 3.8.

¢4 Parameters

» {5 LF Analysis

» |f Dynamic Analysis

= Reliability
» &[ Harmonic Analysis

WY Topology/Activation

WY Location

Copy Paste

Machine Ratings

Ur .. ke
Sr. MVA:

Machine Mode

Subtransient

Stator R/ Leakage X

o | @ =] w | [
RS
o [
<

R. pu: .004
Xo. %
LU Al

Transient Reactances
Xd' . % 0.27

Xq' .. % 0.47

Substransient Reactances

X" %
Export Set as Default

Machine Inertia

H.= 26312

D . MW /Hz:

Rotor Type

Round Rotor

Synchronous Reactances
Xd . %

Xg . %

Transient Time Constants

ra
< II

Time constants given as

Tgo' . s 0.48

Subtransient Time Constants

Tdo" . s 0

Tgo" . s

0.0007

Open Circuit w7

OK Cancel

Slika 3.5 Podaci sinkronog stroja u programu Neplan 360
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Tablica 3.2 Podaci transformatora

Slika 3.6 Podaci transformatora u programu Neplan 360

20

T1 T2 T3
Nominalni napon primara (kV) 24 18 15.5
Nominalni napon sekundara (kV) 230 230 230
R1 (pu) 1.00E-10 | 1.00E-10 1.00E-10
L1 (pu) 2.88E-02 | 3.13E-02 2.93E-02
R2 (pu) 1.00E-10 | 1.00E-10 1.00E-10
L2 (pu) 2.88E-02 | 3.13E-02 2.93E-02
Rm (pu) 5.00E+03 | 5.00E+03 5.00E+03
Lm (pu) 5.00E+03 | 5.00E+03 5.00E+03
: » €3 Parameters Mames |-|—r1 |
B2 Limits Aiias 1 |
B2 Regulaticn Type: | |
B2 Earthing . p—
4 Reliability e = ernw; -_
: » &'_ Harmonic Analysis Uk 43; -
WY Topology/Activation Ret % \:\ HRAOr 5 \:\
@ Locstion Ukr{1) .. % Uker(0) .. %: \:\
X(1/R(1 \:\ X(0)/RI0) \:\
0. % \:\ Uo1(0) .. %: \:\
P fe .. kW \:\ U02(0) .. %: \:\
Vector Group: Yyo hd
Copy Paste Export Set as Default OK Cancel Help




Tablica 3.3 Podaci vodova

vod Duliina | 26 (/km| L0 (H/km)| CO (F/km)| R1 (@/km)| L1 (H/km) C1 (F/km)
Od | Do (km)
4 5 89.93 5.88E-01 3.98E-03 | 5.89E-09 5.88E-02 1.33E-03 | 9.81E-09
4 6 97.336 9.24E-01 3.98E-03 | 4.88E-09 9.24E-02 1.33E-03 | 8.14E-09
5 7 170.338 9.94E-01 3.98E-03 | 5.41E-09 9.94E-02 1.33E-03 | 9.01E-09
6 9 179.86 1.15E+00 3.98E-03 | 5.99E-09 1.15E-01 1.33E-03 | 9.98E-09
7 8 76.176 5.90E-01 3.98E-03 | 5.89E-09 5.90E-02 1.33E-03 | 9.81E-09
8 9 106.646 5.90E-01 3.98E-03 | 5.90E-09 5.90E-02 1.33E-03 | 9.83E-09
€3 Parameters Name: Viod4-5 | “
B2 Parameter Calculation Alias 1: | |
g Pylons Type:! |
* Reliability Length. m: Units 0/km =
» &Z\ Harmonic Analysis Number of nes: I:
T | m— R{1) .. Qfkm: RID) .. Ofkm:
opolo ctivation
: g - 01 e
1) . pFfkem: Ci0} .. uF/km:
Bi1} .. uS/km: B{D) .. pS/km:
Gi1) W pSkm: D
Impedance line neutra Impedance line ground
ZLN . Qfkm: D 0 ZLG . 0fkm: D 0
Z MM L km: D 0 ZGG Ok D o]
Ir max{low) .. A: D IEr max .. A: D
Ir max (med) . A D Reduction factor
Ir max (high} .. A: D Type of line: Cable w
Ir mayx (def}) .. & D Asymmetrical Pi mode
Show rated current on selectivity chart
Copy Paste Expart Set as Default oK Cancel Help

Slika 3.7 Podaci vodova u programu Neplan 360
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Tablica 3.4 Podaci opterecenja

Load5 Load6 Load8
Nominalna radna snaga (MW) 125 90 100
Nominalna jalova snaga (MVar) 50 30 35

: v I8 LF Analysis
» " Dynamic Analysis
Reliability
[ k’_\ Harmonic Analysis

W Topology/Activation
W Location

Copy Paste

MName:
Alias 1t
Type:
Default
LF type:
Unit

S MVA:
P MW

Q. Mvar:

COosM

Phase

Export

Connection
PG~ ® Wye Gnd
HV ¥ Deltz

Wye |sol

L1L2L3N -

Set as Default

0K

Slika 3.8 Podaci opterecenja u programu Neplan 360

Nakon $to se podese parametri na mrezi pokreéu se tokovi snage kroz mrezu.
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- Load Flow w l
ﬂ =% Parameters |

Do analysis (ALT+C)

Slika 3.9 Pokretanje analize tokova snage

Nakon pokretanja program kalkulira unesene podatke te prema njima odreduje tokove snage i

ostale podatke u mrezi.

Slika 3.10 Rezultati kalkulacije programa Neplan 360

Dobiveni rezultati u programu Neplan 360 prebaceni su u drugi program Torrit. Rezultati iz
programa Neplan 360 sluze kao podaci koje gledamo sa SCADA sustava. Program Torrit sluzi
tako da se pomocu njega dobije estimaciju stanja.
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Slika 3.11 IEE 9 genericka elektroenergetska mreza u programu Torrit s podacima iz programa
Neplan 360

Pokretanjem kalkulacija u programu Torrit dobiva se proracun estimacije stanja u prijenosnom

sustavu. Prorac¢un se dobiva prema metodi najmanjih tezinskih kvadrata (WLS).

Slika 3.12 Odabir WLS u programu Torrit
24



Odabirom WLS metode dobivaju se rezultati procjene stanja.

Slika 3.13 Rezultat procjene stanja u programu Torrit

Nakon dobivenih rezultata izvrsava se postupak kalkulacije tih rezultata. Postupak kalkulacije

se izvodi prema WLS algoritmu koji je objasnjen u prijasnjem odjeljku.

Slika 3.14 Uneseni podaci
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Unesenim podacima formira se matrica i izraCunava te se nakon 5 iteracija dobiju rezultati.
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Slika 3.15 Matrica WLS algoritma




Slika 3.16 Rezultati WLS algoritma

Dobiveni rezultati su rjeSenje estimacije stanja, a to su rezultati napona i fazni kutovi napona.
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4, Zakljucak

Nakon dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se proracun estimacije stanja moze rijesiti
WLS metodom s dobrom dozom to¢nosti. Medutim, prisutnost bilo kakvog loSeg mjerenja ne
moze se identificirati u ovom algoritmu. Kada nedostaju mjerenja koja se odnose na jednu
odredenu sabirnicu, WLS algoritam rekonstruira sustav i daje procjene za preostale sabirnice.
Kada neka slucajna mjerenja nedostaju, ona se ne uzimaju u obzir, imajué¢i na umu da matrica
sustava ne postaje singularna, a WLS algoritam rekonstruira sustav i formira procjene. Ove
procjene u usporedbi s referentnim slu¢ajem (kada su svi podaci prisutni), ne daju vrlo dobre
procjene jer se oslanjamo na manji broj izmjerenih podataka za procjene i to ¢e sigurno sadrzavati

odredenu koli¢inu pogreske.
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