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OPTIMIZACIIA ESTIMACIJE STANJA EES-A PRIMIENOM GENETSKIH ALGORITAMA U USLOVIMA PROMJENLIVE TOPOLOGIJE MREZA

PREDGOVOR

Staticka estimacija stanja nezaobilazna je funkcija upravljanja elektroenergetskim sistemom
(EES). Ono ima zadatak da obezbijedi pouzdanu procjenu vektora stanja sistema na bazi
redundantnih mjerenja iz sistema. Vektor stanja ¢ine moduli i fazni stavovi napona cvorova
posmatranog EES. Pouzdanost procjene vektora stanja direktno je uslovijena kvalitetom mjerne
konfiguracije, kao i nivoom redundanse mjernih uredaja. Ukoliko mjerna konfiguracija ispunjava
odredene tehnicke zahtjeve, onda je kroz estimaciju stanja moguce detektovati i identifikovati
greske mjernih uredaja, a zatim iste i otkloniti, ¢ime je rezultujuca procjena vektora stanja
pouzdana. Na osnovu dobijene informacije o vektoru stanja, moguce je, kroz razne analize, izvrsiti
pouzdanu kvalitativnu i kvantitativnu procjenu parametara reZima rada EES i na osnovu toga
donijeti prave upravljacke odluke kojima bi se sistem odrzao u tehnicki i ekonomski najpovoljnijem
rezimu rada. Dakle, estimacija stanja ima zadatak da, koriScenjem ,sirovih® mjerenja iz sistema
aplikacije sistema upravljanja (klasiéni i optimalni tokovi snaga, analiza sigurnosti, stabilnosti,
prognoza potrosnje itd.) koje se bave tehnickim, ali i ekonomskim aspektima rada EES.

Znacaj estimacije stanja postajao je sve veci s razvojem EES, ali i elektroenergetskog sektora.
Naime, uspostavljanje trzista elektricne energije, koje je praceno restrukturiranjem elektroprivrednih
kompanija i deregulacijom elektroenergetskog sektora, kao i naglaseni znacaj efekta klimatskih
promjena i promovisanje obnovljivih izvora i distribuirane proizvodnje, stvorili su novu situaciju u
kojoj klasicni, vertikalno organizovani EES, ne mogu uspjesno obavljati svoju funkciju. Savremeni EES
mora da bude fleksibilan kako bi odgovorio svim izazovima koje mu nametne trziste elektricne
energije. Ta fleksibilnost se, osim odgovarajucim kapacitetima sistema, postie i kroz sistem
upravijanja. Centralizovano upravljanje vise nije rjeSenje jer nije moguce na taj nacin uspjesno
upravljati sve vecim brojem zahtjeva koji se stavljaju pred sistem. Stoga se neke upravijacke funkcije
preusmjeravaju na regionalne centre upravljanja, dok se na centralnom nivou obraduju vec¢ gotove,
pouzdane informacije. Taj trend je tesko primijeniti na estimaciju stanja, jer je za njen uspjesan rad
potrebno obezbijediti mjerne informacije iz Citavog sistema kojim se upravlja. S obzirom na to da je
estimacija stanja vitalna funkcija za uspjesan rad mnogih drugih funkcija upravljanja, znacaj njenog
unapredivanja je veliki i cesto je bila predmet istraZivanja.

Cilj ove disertacije je optimizacija estimacije stanja EES, uzimajuci u obzir promjenljivu topologiju
mreZe. Dva su fundamentalna faktora koja uticu na efikasnost estimacije stanja: mjerna
konfiguracija i algoritam staticke estimacije stanja. Mjerna konfiguracija obezbjeduje ulazni
podatak za algoritam estimacije stanja. Ona se opisuje tehnickim i ekonomskim karakteristikama.
Tehnicke karakteristike ticu se observabilnosti sistema, robusnosti mjerne konfiguracije,
komunikacionih ograni¢enja i drugih zahtjeva koji su specificni za realni sistem. Ekonomska
karakteristika mjerne konfiguracije je cijena. Kreiranjem mjerne konfiguracije s optimalnim
karakteristikama obezbjeduje se kvalitetna informaciona osnova za postizanje pouzdane estimacije
stanja. U ovoj disertaciji predstavljen je metod za planiranje optimalne mjerne konfiguracije koji ima
mogucnost ukljucivanja razlicitih tehnickih i ekonomskih kriterijuma optimizacije, kako bi se postigle
Zeljene ;;érformanse mjerne konfiguracije za bilo koji prakticni sistem. Pored toga, u cilju
unapredivanja efikasnosti samog algoritma estimacije stanja, analizirane su mjerne konfiguracije
sastavljene od fazorskih mjerenja koja ce biti osnova buducih sistema za monitoring EES. Naime,
usljed svoje pouzdanosti i tehnickih performansi, fazorska mjerenja se odlicno slazu sa algoritmom
estimacije stanja, jer povecavaju njegovu proracunsku efikasnost. Time se otvara mogucnost za
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PREDGOVOR

pouzdano pracenje i prelaznih procesa. Dakle, dinamika estimatora stanja je bolja, pa ce biti u
stanju da obezbijedi sve potrebne informacije sistemu upravljanja i u okolnostima u kojima ce se
nadi bududéi EES. IstraZivanja sprovedena u okviru ove disertacije rezultirala su publikovanjem radova
u vodeéim medunarodnim Casopisima i saopstenjima na referentnim stranim i domacim
konferencijama.

Tekst disertacije je, pored uvodnog poglavlja, referenci i dodatka, organizovan u 5 poglavlja. U
prvom poglavlju predstavljeni su izazovi upravljanja EES, uz poseban akcenat na statickoj estimaciji
stanja, i raspoloZivim algoritmima za njeno sprovodenje. U okviru istog poglavlja dat je pregled
metoda analize observabilnosti sistema i redundanse mjerne konfiguracije, kao preduslova za
izvrsavanje pouzdane staticke estimacije stanja. Takode, predstavijena su i fazorska mjerenja, kao
vaZan element buducih sistema za monitoring parametara rezima rada EES. Na kraju poglavlja dat
je pregled istrazivanja u oblasti planiranja mjernih konfiguracija. Metaheuristicki metodi za
planiranje optimalne mjerne konfiguracije predstavijeni su u drugom poglaviju. U trecem poglavlju
posebna paZnja posvecena je celularnom genetskom algoritmu kao metodu koji se u ovoj disertaciji
predlaZze kao najbolji za optimizaciju mjerne konfiguracije sastavljene od fazorskih mjerenja.
Detaljno su date sprovedene analize za podesavanje svih parametara od interesa za najefikasniju
upotrebu toga metoda za planiranje optimalne mjerne konfiguracije. Rezultati primjene predlozenog
metoda na tipske IEEE sisteme dati su u Cetvrtom poglaviju. Analizirani su razliéiti optimizacioni
kriterijumi, a dobijeni rezultati uporedeni su s rezultatima najboljih metoda iz literature. Posljednje
poglavlje donosi zakljucke proistekle iz istraZivackog rada, kao i prijedloge za buduca istraZivanja.

Cilj koji se Zeli postic¢i ovom disertacijom je da se problem estimacije stanja i posebno planiranja
optimalne mjerne konfiguracije izloZi u obliku najpodesnijem za sve upucene u probleme upravijanja
EES, polev od istorijskog razvoja istraZivanja u toj oblasti, kroz postojece stanje i aktuelne i
oéekivane buduce probleme, do metoda za njihovo prevazilaZenje.

U Podgorici, septembra 2012. god.




OPTIMIZACIJA ESTIMACIJE STANJA EES-A PRIMIENOM GENETSKIH ALGORITAMA U USLOVIMA PROMJENUIVE TOPOLOGIJE MREZA

IZVOD TEZE

Razvoj tradicionalnih elektroenergetskih sistema (EES) uglavnom je pratio porast potroinje.
Glavni zadatak bio je obezbijediti dovoljno sopstvenih proizvodnih i prenosnih kapaciteta.
Upravljanje takvim sistemom bilo je centralizovano i uglavhom se sastojalo od upravljanja
proizvodnjom velikih izvora elektriéne energije. Dalji porast potrodnje stvorio je situaciju u kojoj
sopstveni proizvodni kapaciteti nijesu dovoljni i neophodno je osloniti se na razmjenu energije sa
okolnim sistemima. U pocetku, razmjena energije bila je samo za potrebe havarijske ispomoci i
nabavku nedostajuéih koli¢ina elektriéne energije, ali je vremenom postala neophodna za normalno
funkcionisanje sistema koji ne raspolazu sopstvenom proizvodnjom potrebnih kapaciteta. Time je
stvorena osnova za uspostavljanje triista elektricne energije koje je preuzelo ulogu glavnog
uticajnog faktora koji diktira razvoj EES. Tako su savremeni trendovi koje je nametnulo trziste
elektriéne energije: veée koris¢enje obnovljivih izvora energije kroz distribuiranu proizvodnju,
unapredivanje efikasnosti rada mreZa (snizavanje gubitaka) kroz optimizaciju pogona sistema,
unapredivanje nivoa usluga koje se isporucuju potrosacima, kao i veéi stepen povezanosti sa
susjednim nacionalnim sistemima. Upravljanje sistemom u novim okolnostima postaje znacajno
slozeniji zadatak nego kod tradicionalnih EES. Donosenje upravljaékih odluka mora biti zasnovano
na kvalitetnim informacijama o parametrima rada sistema. Te informacije prikuplja sistem za
monitoring. Medutim, pouzdane upravljacke odluke ne mogu se donijeti na bazi ,sirovih”
informacija iz sistema za monitoring. Razlog za to je nepouzdanost mjernih- informacija usljed
gredaka mijernih uredaja ili komunikacionih problema. Usljed toga, nezaobilazan element
savremenih upravljackih sistema je estimator stanja. On ima zadatak da u svakom trenutku, na bazi
redundantnih mjerenja iz sistema, obezbijedi pouzdanu procjenu vektora stanja sistema i na taj
nacin obezbijedi ulazni podatak za sve potrebne analize rezima rada sistema (analiza tokova snaga,
sigurnosti, stabilnosti, prognoza potrosnje itd.).

Cilj ove doktorske disertacije je unapredivanje estimacije stanja sistema, uzimajuéi u obzir
njegovu promjenljivu topologiju, sa posebnim osvitom na planiranje optimalne mjerne
konfiguracije. Efikasnost estimacije stanja odredena je efikasno$¢u koris¢enog algoritma i
kvalitetom mjerne konfiguracije koja obezbjeduje neophodnu informacionu osnovu za njeno
sprovodenje. Algoritam staticke estimacije stanja postaje znacajno efikasniji ukoliko se koriste
fazorska mjerenja, usljed ¢ijih se tehnickih karakteristika estimacija stanja moze vrsiti u znacajno
manjim intervalima nego Sto je to slucaj kod klasicnih mjernih konfiguracija. Time se otvara
mogucnost za pracenje sistemskih procesa koje karakteriSe izrazena dinamika. S druge strane,
kvalitet mjerne konfiguracije je osnovni ograniavajuéi faktor za pouzdanost staticke estimacije
stanja. Naime, ukoliko kvalitet mjerne konfiguracije nije zadovoljavajuéi, onda, bez obzira na kvalitet
algoritma, proces staticke estimacije stanja ne moze rezultirati pouzdanom procjenom vektora
stanja, a u nekim slucajevima uopste ne moze biti izvrsen. Stoga je problem planiranja optimalne
mjerne konfiguracije aktuelna tema za istraZivanje, pogotovo od komercijalne upotrebe fazorskih
mjerenja, devedesetih godina proslog vijeka.

Planiranje optimalne mjerne konfiguracije predstavlja sloZzeni kombinatorni optimizacioni
problem cija sloZzenost eksponencijalno raste s dimenzijom sistema koji se analizira. Stoga, njegovo
rjesavanje direktnim metodima, pogotovo za vece sisteme, ne daje prihvatljive rezultate s aspekta
kvaliteta i performansi metoda. Mnogo bolji rezultati se postizu metaheuristickim metodima koje
kombinuju dobre osobine heuristickih metoda kad je u pitanju brzina konvergencije optimumu, i
nekih specifi€nosti analiziranog problema koji usmjeravaju pretragu na pravi put kako bi se postiglo
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kvalitetnije rjeSenje. U okviru ove disertacije dat je pregled metaheursiti¢kih metoda koje se koriste
za planiranje optimalne mjerne konfiguracije, a posebna paZnja posvecena je celularnom
genetskom algoritmu kao metodi koja se predlaze kao najbolja za analizirani optimizacioni problem.
Performanse predloZenog metoda analizirane su na tipskim IEEE sistemima, a dobijeni rezultati
uporedeni su s rezultatima metoda dostupnim u okviru literature. Analiziran je kvalitet dobijene
optimalne mjerne konfiguracije kao i karakteristike konvergencije metoda kroz: potreban broj
iteracija do optimuma, proracunsko vrijeme metoda i uspjesnost konvergencije (konvergencije
lokalnom optimumu). Uzimajuéi u obzir sve analizirane performanse, potvrdene su prednosti
predloZzenog metoda u odnosu na ostale raspolozive metode.

Kriterijumi koji su usvojeni prilikom planiranja optimalne mjerne konfiguracije su: observabilnost
sistema, robusnost mjerne konfiguracije i komunikaciona ogranicenja. Observabilnost sistema je
osnovni preduslov za izvodenje estimacije stanja, tj. to je najbitnija karakteristika mjerne
konfiguracije kada je estimacija stanja u pitanju. Medutim, mjerna konfiguracija nece osigurati
pouzdanu estimaciju stanja samo na osnovu ispunjavanja uslova observabilnosti sistema. Razlozi su
promjenljiva konfiguracija mreZe i moguci ispadi mjernih uredaja. Promjene uklopnog stanja mreze
nijesu karakteristiéne samo za havarijsko stanje sistema, ve¢ su sastavni dio normalnog rada EES.
One mogu dovesti do gubitka observabilnosti sistema, pa je potrebno to preduprijediti. Slican
zakljuéak moie se izvesti i za slucaj ispada mjernog uredaja. Dakle, i pored velike pouzdanosti
mjernih uredaja, u praksi je potrebno racunati na moguci gubitak jednog mjerenja iz mjerne
konfiguracije, bilo usljed kvara samog mjernog uredaja, bilo radi problema u prenosu njegove
mjerne informacije do centra upravljanja. Oba navedena problema uzimaju se u obzir kroz
kriterijum robusnosti mjerne konfiguracije. Kriterijum komunikacionih ograni¢enja, posebno dobija
na znacaju sa upotrebom modernih fazorskih mjerenja. Naime, ona zbog prirode svog rada
zahtijevaju da mijesto njihove instalacije (transformatorska stanica) raspolaze s potrebnom
komunikacionom infrastrukturom. Taj kriterijum je ukljuten u dva oblika: raspoloZivost
infrastrukture i dostupnost komunikacionih kanala. Rezultati primjene svih kriterijuma, posebno i
kombinovano, dati su i komentarisani na primjeru tipskih IEEE sistema.

Poseban doprinos ove disertacije je modularnost predlozenog metoda za planiranje optimalne
mjerne konfiguracije. Naime, svi kriterijumi su modularno ukljuéeni u samu definiciju
optimizacionog problema i lako ih je prilagoditi potrebama analize prakticnoga sistema, ili ukljuciti
dodatne, za konkretan sistem ili namjenu, karakteristicne kriterijume.

Na kraju disertacije, dati su zakljucci koji su proistekli iz istrazivanja, uz osvrt na smjernice za
buduci rad u oblasti estimacije stanja EES.
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ABSTRACT

Traditional power systems were developed in order to follow demand increase. The main task
was to provide necessary production and transmission capacity. Power system control was
centralized and it basically consisted of production control of large power plants. Further increase in
demand created a situation where national production capacities were not enough for demand
supply, so it was necessary to relay on electricity exchange with neighboring systems. At the
beginning, electricity exchange was used only for the system in need during outages, or for
providing lower amount of electricity needed for demand supply. With time, electricity exchange
became necessary for normal operation of systems that did not dispose of enough capacity of own
production. That created the basis for electricity market development, which took the lead as the
main factor that has been driving power system development. Modern trends that were influenced
by the electricity market are: greater share of renewable sources in electricity production in the
form of distributed generation, increasing power grid efficiency (decrease of losses) by employing
grid operation optimization, improving consumer services and greater degree of interconnections
with neighboring systems. Power system control became significantly more complex task than it
was for the traditional power systems, due to the new circumstances. Making control decisions has
to be based on reliable information concerning system operation parameters. That information is
gathered by the monitoring system. However, reliable control decisions cannot be derived from the
raw information collected by the monitoring system. The reason for that is low reliability of
measurement data due to measurement errors or communication problems. Due to that, inevitable
part of a control system is the state estimator. It has the task to provide a reliable estimation of the
state vector basing on the redundant measurement set. Obtained results are then used as input
data in all control system applications used for the system operation analysis (power flow, security
analysis, stability analysis, load forecast, etc.).

The goal of this doctoral dissertation is to improve power system state estimation taking into
account the system’s multiple topology scenarios, with special emphasis on the optimal metering
configuration planning problem. The efficiency of state estimation is defined by the algorithm
efficiency and the quality of the metering configuration that provides necessary data for the
estimation. The algorithm for static state estimation becomes more efficient if phasor
measurement units are used within metering configuration. In that case, state estimation can be
performed in shorter time periods due to the phasor measurement units technical characteristics,
than it is the case for the traditional metering configurations. That enables monitoring of the
system processes characterized by increased dynamics. On the other side, quality of the metering
configuration is the main limiting factor for reliable state estimation. If the quality of the metering
configuration is not satisfactory, than, in spite of good algorithm characteristics, state estimation
cannot obtain reliable estimate. In some cases of low quality metering configurations, state
estimation cannot be carried out. Therefore, optimal metering configuration planning is popular
research subject, especially from the commercial expansion of phasor measurement units during
nineties of the past century.

Optimal metering configuration planning is a difficult combinatorial optimization problem whose
complexity level increases with the analyzed system size. Therefore, the problem solving with direct
methods, especially for greater systems, does not provide acceptable solutions with respect to
result quality and the methodology performance. With respect to direct methods, metaheuristic
methods provide much better results because they combine good features of heuristic methods
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referring to convergence speed, and some specific problem characteristics that drive the search
process towards the better optimum. The overview of the metaheuristic methods used for optimal
metering configuration planning is given within the dissertation. Special attention is given to the
cellular genetic algorithm as the method that is proposed here as the best for optimal metering
configuration planning. The proposed method performance is analyzed on the standard IEEE
systems, and derived results are compared with results obtained by other available methods. The
quality of obtained metering configuration is analyzed, together with convergence performance,
which is defined by: necessary number of iterations to obtain the optimum, time needed to obtain
the optimum and hit rate (percentage of successful convergences). Taking into account all
performance aspects, the proposed method has significant advantages with respect to available
methods.

The criteria that are considered during optimal metering configuration planning are: system
observability, metering configuration robustness and communication constraints. Observability is
the most important characteristic of a metering configuration, because it enables state estimation.
However, a metering configuration will not enable reliable state estimation just due to the fact that
it provides system observability. The reason for that are variable system topology and possible
measurement loss. Changes in the network topology are not the characteristic of systems subjected
to outages, but also of the systems that operate in the normal regime. They can cause loss of
observability, so they should be prevented. Similar conclusion can be made for the case of
measurement loss. So, although modern metering devices are reliable, in practice it should be
calculated with possible single measurement loss (due to the outage of a measurement device or
communication failure). Both mentioned problems are taken into account as the criterion of
metering configuration robustness. The communication criterion became especially important with
the expansion of phasor measurement units. Namely, due to their functionality requirements, it is
necessary to provide certain communication infrastructure on their installation site (substations).
This criterion is included in two forms: communication infrastructure availability and
communication channels number limit. The effect of all considered criteria is individually and
globally demonstrated on standard IEEE systems. The analysis of the derived results is also given.

Another quality of this dissertation is the modularity of the proposed method for optimal
metering configuration planning. Namely, all considered criteria are modules within the
optimization problem formulation, so they could easily be adjusted to specific system needs, or to
include additional optimization criteria (characteristic for specific system in practice).

At the end, concluding remarks that were derived from the research are given with an insight in
the future research directions in the area of the state estimation.
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Sigurnost snabdijevanja energijom i odrZivost postojeceg energetskog bilansa prioritetna su
pitanja koja tretiraju energetske politike svih razvijenih zemalja. Znacajno mjesto u predlozenim
odgovorima zauzimaju reforme u elektroenergetskom sektoru. One, izmedu ostalog,
podrazumijevaju dinamicniji razvoj trzista elektricne energije, aktivniju razmjenu elektri¢ne energije
sa okolnim sistemima, razvoj distribuirane proizvodnje, veci stepen iskorisé¢enja alternativnih izvora
energije kao i podizanje nivoa usluga potrosaca. Sve to stvara nove uslove rada koji postojecim
elektroenergetskim sistemima (EES) oteZavaju obavljanje njihovog osnovnog zadatka, tj. pouzdano i
ekonomiéno snabdijevanje potro3ala elektriénom energijom propisanog kvaliteta u dovoljnim
kolicinama.

Savremeni standardi proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije ¢e, osim na strukturne promjene
u elektroenergetskim mrezama, najznacajnije uticati na povecanje dinamike, obima i kvaliteta
upravljanja EES. Osnovni preduslov za kvalitetno upravljanje je pouzdan monitoring svih parametara
od interesa (parametri rezima i elemenata EES, uklopno stanje mreze, cijena elektricne energije,
meteoroloska prognoza itd.). Pouzdanost monitoringa je, osim hardverskom osnovom, presudno
uslovljena kvalitetom estimacije stanja sistema. Osnovni zadatak estimacije stanja sistema je da
obezbijedi pouzdanu informaciju o svim parametrima od interesa za upravljanje na bazi
redundantnih mjerenja rasporedenih Sirom sistema. Pored algoritma estimacije stanja, na kvalitet
procjene stanja presudno utiCe i mjerna konfiguracija. Ona mora da obezbijedi dovoljan nivo
pouzdanih informacija 0 mjerenim parametrima sistema uzimajuci u obzir sve ofekivane okolnosti
koje ogranicavaju njen normalan rad.

Cilj ove doktorske disertacije je unaprijedenje pouzdanosti staticke estimacije stanja kroz
pronalazenje optimalne strategije za kreiranje mjerne konfiguracije. Prilikom definisanja kriterijuma
optimizacije uzeti su u obzir tehnicki i ekonomski kriterijumi koji su od prakti¢nog interesa. Tehnicki
kriterijumi obuhvataju sve okolnosti koje mogu da ogranice, ili ¢ak, onemoguce uspjesnu estimaciju
stanja. Osnovni zadatak mjerne konfiguracije je da obezbijedi dovoljnu informacionu osnovu za
izvrienje staticke estimacije stanja. Tada mjerna konfiguracija obezbijeduje osnovnu (baznu)
observabilnost sistema, tj. moguée je procijeniti sve napone ¢vorova i odgovarajuce fazne stavove.
Medutim, bazna observabilnost nije dovoljna za postizanje estimacije stanja zadovoljavajuceg nivoa
sigurnosti i pouzdanosti. Ispad jednog mjerenja ili minimalna promjena u konfiguraciji mreze moze
dovesti do gubitka observabilnosti, a filtriranje gresaka prakticno nije moguce zbog nulte
redundanse kada su mjerni uredaji u pitanju. Dakle, optimalna mjerna konfiguracija mora biti
dovoljno robusna da obezbijedi dovoljan broj podataka potreban za kvalitetnu estimaciju stanja i u
slu¢ajevima kada dolazi do ispada elemenata mreze ili mjernih uredaja. Zeljeni nivo robusnosti
mjerne konfiguracije odreden je usvojenim tehnickim kriterijumima optimizacije. Medu njima su
najce$ce analizirani: promjenljiva konfiguracija mreze usljed razli¢itih radnih rezima (normalne ili
havarijske promjene uklopnog stanja mreze), pouzdanost mjernih uredaja koji ¢ine mjernu
konfiguraciju i komunikacioni kapaciteti mjernih uredaja i transformatorskih stanica u kojima se
instalira mjerna oprema. Zadovoljavanje tehnickih kriterijuma uslovljava povecdanje nivoa
redundanse, a to znaéajno uvecava nivo investicije u mjernu konfiguraciju. Stoga, svi tehnicki
kriterijumi suprotstavljeni su jednom ekonomskom, a to je cijena mjerne konfiguracije. Cijena zavisi
od tipa mjernih uredaja koji se koriste, njihovih karakteristika, kao i ukupnog broja uredaja koji ¢ine
optimalnu mjernu konfiguraciju. Na taj nain u optimalnoj mjernoj konfiguraciji ostvaruje se
ravnoteZa izmedu tehnickih i ekonomskog kriterijuma.
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Problem optimizacije mjerne konfiguracije je kombinatorne prirode i njegova dimenzionalnost je
eksponencijalno zavisna od veli¢ine analiziranog sistema. Usljed toga, optimizacioni problem se
direktno moze rijesiti samo za sisteme manjih dimenzija. Direktno rijesavanje problema za vece,
prakticne sisteme, zbog sloZzenosti problema, odnosno velicine prostora rijeenja, nije moguce
izvesti za neko prihvatljivo vrijeme koristeci standardne hardverske kapacitete. U tom slucaju,
koriste se tehnike za strate$ko pretraZivanje prostora rijesenja kao 35to su: heuristicke,
metaheuristicke i tehnike cjelobrojnog programiranja. U ovom radu bice detaljno obradene sve
tehnike koje su u upotrebi, a posebna painja bice posvecena predlozenoj tehnici, celularnom
genetskom algoritmu (CGA) i njenim prednostima u rijeSavanju problema kreiranja optimalne
mjerne konfiguracije.

CGA pripada grupi metaheuristi¢kih tehnika a podgrupi genetskih algoritama (GA). Izdvaja se po
posebnoj strukturi populacije i nainu na koji su standardni operatori GA primijenjeni. Prostor
rijeSenja pretraZuje se lokalno i globalno, to mu omogucava da veoma uspjedno izbjegava lokalne
optimume. Time ostvaruje bolje performanse u pretrazi prostora rijeSenja u odnosu na druge
tehnike bazirane na GA, ali i ostale tehnike koje se koriste za rijeSavanje problema kreiranja
optimalne mjerne konfiguracije.

Definisanje optimalne strategije za raspodjelu mjernih uredaja Sirom sistema uslovljena je i
tipom mjernih uredaja. Tip mjernog uredaja definisan je prije svega mjerenom veli¢inom. Mjerene
velitine su ulazni podatak za algoritam staticke estimacije stanja. Kao izlazne veli€ine, estimator
stanja daje pouzdanu procjenu efektivnih vrijednosti napona ¢vorova sistema sa odgovarajucim
faznim stavovima. Na osnovu njih moguce je odrediti sve ostale veli¢ine od interesa (tokove snaga
po elementima sistema, padove napona, struje itd.). Razlikuju se dvije grupe mjernih uredaja koje
se danas koriste za potrebe monitoringa sistema: klasicna mjerenja i fazorska mjerenja. Klasi¢na
mjerenja koja su u $irokoj upotrebi su: voltmetri, ampermetri, vatmetri i varmetri. Karakteristi€na su
po tome $to mjere efektivnu ili maksimalnu vrijednost napona, struje, aktivne i reaktivne snage.
Fazorska mjerenja, kao $to im samo ime govori, mjere fazor napona u ¢voru u kome su instalirana i
fazore struja grana incidentnih tom ¢voru. Tu mogucnost imaju zato $to su sva fazorska mjerenja u
sistemu sinhronizovana sa sistemom za globalno pozicioniranje (GPS) $to im dozvoljava precizno
mjerenje faznog stava. lako ideja fazorskih mjerenja postoji od 60-ih godina proslog vijeka, ona su
pravu primjenu dobila tek sa razvojem komunikacionih tehnologija u posljednjih deset godina.
Razlozi za $iroku primjenu fazorskih mjerenja u odnosu na klasi¢na mjerenja su: pouzdanost rada,
visoka integrabilnost u savremena tehnologka rijesenja monitoringa sistema, mogucnost upotrebe u
pracenju prelaznih procesa kao i povecana efikasnost algoritma za estimaciju stanja. Osnovna
razlika u formulaciji problema staticke estimacije stanja sistema izmedu klasicnih mjernih sistema i
onih koji koriste fazorska mjerenja je u sloZenosti sistema diferencijalnih jednacina. Na osnovu
mjernih podataka od klasiénih mjernih uredaja formulise se sistem nelinearnih diferencijalnih
jednadina za potrebe procjene stanja sistema. S druge strane, upotrebom fazorskih mjerenja
linearizuje se problem estimacije stanja, ¢ime se ubrzava rad estimatora stanja. U ovom radu
posebna paZnja posvecena je fazorskim mjerenjima kao osnovi buduéih mjernih sistema zaduzenih
za monitoring parametara rezima rada EES.

Performanse predloZene metode uporedene su sa rezultatima postojecih metoda primijenjenih
na tipske IEEE sisteme od 14, 30, 57 i 118 ¢vorova. Performanse su analizirane u dva osnovna nivoa:
kvalitet ostvarenih rezultata i efikasnost procesa pretrage tj. brzina konvergencije optimalnom
rieenju. Kvalitet rezultata definisan je tehnickim moguénostima i cijenom optimalne mjerne
konfiguracije. Brzina konvergencije je odredena brojem iteracija, vremenom potrebnim za
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postizanje optimalnog rijesenja i sposobnoscu izbjegavanja lokalnih optimuma. PredloZeni metod
daje rezultate koji odgovaraju globalnom optimumu uz bolje karakteristike konvergencije u odnosu
na postojece metode.

Glavni dio teksta disertacije organizovan je u 5 poglavlja. Prvo poglavlje posveceno je
savremenim izazovima upravljanja EES uz poseban osvrt na monitoring rada sistema. Pored toga,
dat je pregled naucno-istraZivackog rada u oblasti staticke estimacije stanja i planiranja optimalne
mjerne konfiguracije. Metodi optimizacije mjernih konfiguracija prezentirani su u drugom poglavlju.
Trece poglavlje bavi se celularnim genetskim algoritmom kao metodologijom koja se predlaze kao
najbolje rjeSenje za problem kreiranja optimalne mjerne konfiguracije za ostvarivanje pouzdane
estimacije stanja. Rezultati primjene predlozene metodologije i uporedenje sa postojecim
metodama i tehnikama dati su u cetvrtom poglavlju. Na kraju, u okviru Zakljucka, dat je pregled
postavljenih i ostvarenih ciljeva u ovoj disertaciji.
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1. IZAZOVI UPRAVUANIJA ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

Osnovna uloga elektroenergetskih sistema je da obezbijede dovoljno, sigurno, kvalitetno i
ekonomiéno snabdijevanje potrosaca elektricnom energijom. Potreban uslov da bi se to ostvarilo je
da sistem raspolaZe sa odgovarajuc¢im proizvodnim, prenosnim i distributivnim kapacitetima. Nacin
njihove eksploatacije definise uspje$nu realizaciju osnovne funkcije EES. Eksploatacija EES se Cesto
definide kao skup upravijackih akcija preduzetih u cilju zadovoljenja potreba potrosaca, uz uslov da
se obezbijede sigurnost pogona izvora i mreZe, pouzdanost napajanja potrosaca kvalitetnom
elektricnom energijom i najmanji troskovi poslovanja [1]. Sve funkcije eksploatacije mogu se
podijeliti prema vremenskim periodima u kojima se izvriavaju:

e operativno planiranje — ili priprema pogona, obuhvata odredeni vremenski period (dnevni,
sedmicni, mjeseéni ili godisnji) koji prethodi samoj upravljackoj akciji, tj. dogadaju u sistemu
koji je uslovljava,

e upravijanje u realnom vremenu — obuhvata kratak period prije i poslije dogadaja koji
uslovljava upravljacku akciju, i

e analiza ostvarenog pogona — obuhvata period nakon izvedenih upravljackih akcija i tice se
kriticke analize ostvarenog kvaliteta pripreme pogona i upravljanja u realnom vremenu.

Posebno izazovne su one funkcije eksploatacije koje se ticu upravljanja u realnom vremenu, jer
je vrijeme odluéivanja i reagovanja vrlo kratko usljed izrazene dinamike rada EES. Kako bi se
osiguralo uspjedno upravljanje u realnom vremenu angazuju se jaki racunarski kapaciteti sa
odgovarajuéim aplikacijama dizajniranim samo za potrebe upravljanja. Time se veliki broj
upravijackih akcija automatizuje, €¢ime se smanjuje vrijeme odziva sistema upravljanja na
stohasticke procese u EES koji mogu narusiti normalan rad sistema. Kod savremenih EES funkcije
upravljanja u realnom vremenu mogu se podijeliti na dvije grupe:

¢ osnovne funkcije:

o akvizicija i arhiviranje podataka,

o kontrola topologije mreze,

o kontrola prekoracenja i alarma,

o automatska regulacija uéestanosti, proizvodnje i razmjene aktivnih snaga (Automatic
Generation Control - AGC),

o regulacija napona i reaktivnih snaga,

o pogonska statistika

e dodatne funkcije:

o staticka estimacija (stanja i parametara) na bazi redundantnog skupa informacija iz
sistema

o analiza sigurnosti pogona

o ekonomski dispecing aktivnih snaga

o izrada optimalnog plana napona, proizvodnje/apsorpcije i tokova reaktivnih snaga.

Navedene funkcije upravljanja u realnom vremenu nisu uvijek bile obuhvacene na isti nacin u
sistemu upravijanja EES. Tako je kod klasicnih sistema broj dodatnih funkcija bio ograni¢en na
analizu ostvarenog upravljanja. Sa razvojem sistema (povecanjem konzuma, proizvodnih i prenosnih
kapaciteta, a pogotovo s rastom razmjene elektricne energije izmedu sistema u interkonekciji)
upravljanje je imalo sve sloZeniji zadatak da ocuva sigurnost EES, pa je rastao i broj dodatnih
funkcija. Pored toga, od kvaliteta upravljanja direktno zavisi i profit koji se moze ostvariti od
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razmjene elektricne energije sa susjednim sistemima, koja je intenzivirana razvojem trzista
elektri¢ne energije. Kod modernih EES postoji teZnja da se vecina dodatnih funkcija upravljanja u
realnom vremenu presele u grupu osnovnih funkcija. Dakle, upravljanje EES znaéajno zavisi od
strukture sistema kojim se upravlja, kao i uslovima na trziStu elektri¢ne energije.

1.1. Struktura elektroenergetskih sistema

Restruktuiranje, privatizacija elektroprivrednih kompanija, liberalizacija i deregulacija trzista
procesi su koji su uticali na transformaciju strukture elektroenergetskog sektora, a time i definisali
savremene metode upravljanja EES. Restruktuiranje nacionalnih elektroprivrednih kompanija je vrlo
slozen proces koji zavisi od nacionalne energetske strategije i politike, kao i makroekonomskih
pokazatelja drzave. Nacin na koji ¢e biti izvr§ena varira od drzave do drzave i ne postoji univerzalna
strategija koja se moZe primjeniti. Privatizacija elektroprivrednih kompanija prije svega znaci
napustanje odrednice elektricne energije kao socijalne kategorije. Bitno je naglasiti da privatizacija
nije dovoljan uslov da bi se obezbijedila konkurentnost na trzistu elektriéne energije. Konkuretnost
je osnovni predusiov za postizanje vece efikasnosti snabdijevanja i nize cijene elektri¢ne energije.
Ona se postiZe kroz pravilno pripremljen regulatorni okvir kojim se upravlja odnosima na trzistu.

Liberalizacija trzista elektriéne energije predstavlja teznju za uvodenjem manje restriktivne
regulative za kompanije iz elektroenergetskog sektora. Iz ovoga slijedi i deregulacija trzista, ili
reregulacija (po nekim izvorima bolji naziv [2]) koja se tice uspostavljanja novog regulatornog okvira
za energetski sektor. U idealnim uslovima, liberalno trziste elektricne energije bi funkcionisalo u
propisanom regulatornom okviru, uz nadzor od strane regulatornog tijela koje ima za zadatak
zastitu interesa potrosaca, a bez prisustva bilo kakvog politickog uticaja koji bi uslovljavao velicinu
izvora ili gorivo koje on koristi.

S aspekta upravljanja, posebno su znacajne klasicna (Slika 1.1) i savremena struktura
elektroenergetskog sektora (Slika 1.2). Klasi¢nu strukturu karakterise vertikalno integrisani EES kod
koga je centralizovano upravljanje sistemom. EES su razvijani tako da prenesu veliku snagu sa
udaljenih lokacija, gdje su obitno smjestene velike elektrane, do centara potrosnje. Tada su
prihvatljivi bili samo veliki izvori zbog toga Sto ih prati veca efikasnost, a time i isplativost u odnosu
na manje izvore. Takode, kada je priroda izvora u pitanju, posebno su bile cijenjene termoelektrane
na ugalj, zbog njihovog pozitivnog uticaja na stabilnost sistema. Elektroenergetska mreza planirana
je u skladu sa lokacijom velikih izvora energije i potrosackih centara. U ovoj situaciji centralizacija
sistema upravljanja je najbolje rjiesenje.

Kod savremenih, privatizovanih elektroprivrednih kompanija, gdje se elektricnom energijom
trguje kao sa bilo kojim drugim dobrorn, potpuno centralizovano upravljanje nije pozeljno. Razlog je
prevelik broj elemenata EES razli¢itog uticaja na kvalitet rada ukupnog sistema koji onemogucava
efikasno upravljanje ukoliko se vrsi samo sa jednog mjesta (Slika 1.3). To se prije svega vidi u
ekspanziji distribuirane proizvodnje i obnovljivih izvora energije. Oni se za razliku od velikih
proizvodnih kapaciteta nalaze u blizini centara potrosnje i priklju¢uju se na distributivnhu mrezu. To
su najéesce mali proizvodni kapaciteti, za razliku od klasi¢nih trendova u proizvodniji elektricne
energije. Medu pomenutim, malim proizvodnim kapacitetima podrazumijevaju se: male
hidroelektrane, kogeneracije (biomasa), vjetroelektrane (manji parkovi i pojedinatno), solarne
elektrane (vece instalacije i instalacije na nivou domacinstava) i drugi raspolozivi obnovljivi izvori
(geotermalna energija, energija talasa itd.). Pored broja elemenata, na slozenost upravljanja
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distribuiranom proizvodnjom uti¢e i stohasti¢nost proizvodnje iz obnovljivih izvora (promjenljivi
vremenski uslovi).

—
Podsistem
proizvodnje

pm—
Podsistem
prenosa

/__._JL_.\\
Podsistem
distribucije

SR,

/_____J!.___\
Podsistem
potrosnje

—>» Smjer energije

Slika 1.1 Klasi¢na struktura elektroenergetskog sektora

Distribuirana proizvodnja fundamentalno mijenja strukturu distributivnih mreza. One od
tradicionalno pasivnih (Slika 1.4a) mreZa, postaju aktivne (Slika 1.4b). Usljed decentralizacije
proizvodnje povecava se znacaj stabilnosti sistema i regulacije frekvencije, kao i ¢uvanja viskova
elektricne energije. Kada je ¢uvanje energije u pitanju, posebno su pogodne termoelektrane, jer
¢uvanje goriva na lageru omogudava njegovo koriséenje u trenutku kada je to isplativo za
proizvodaca.

Nezavisni
proizvodat
el. energije

Nezavisni Nezavisni
proizvodac proizvodat
el. energije el. energije

Triidte elektri¢ne energije
(velike kolicine energije)

Nezavishi
distributer
el. energije

Nezavisni
distributer
el. energije

Triidte elektritne energije
{manje koli¢ine energije)

Potro3a¢ [ Potro3aé j ( Potro$ac ]

Slika 1.2 Moderna struktura elektroenergetskog sektora

Veliki uticaj na razvoj elektroenergetskih sistema ima i cijena elektricne energije. Danasnje
procjene ukazuju na veliku nesigurnost u kretanju cijene elektricne energije. Procjene variraju od
skromnih smanjenja do znacajnog rasta uslovljenog rastu¢om potro$njom (IEA — International
Energy Agency).

Novi uslovi na trzistu znaéajno mijenjaju nacin rada sistema. S obzirom da je proizvodnja
privatizovana, proizvodaci nisu obavezni da proizvode elektricnu energiju kad god je to potrebno
potrodacima, ve¢ kada je njima to isplativo. To znadi da proizvodaci mogu odabrati da proizvode
samo baznu energiju $to im odgovara zbog efikasnosti proizvodnje, odnosno izbjegavaju
proizvodnju vrine energije koja je mali dio konzuma. Broj proizvodaca je veliki, pa je posebno tesko
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sve njih iskoordinisati kroz centralizovano upravijanje, pa odrzavanje kvaliteta i pouzdanosti
snabdijevanja postaju veliki izazov kako se broj izvora povecava.

Operator Operator

prenosnog sistema  distributivnog sistema Snabdiisisiie

.J@g&-- A o i Industrijski
) i | / potros$ac

F
\\

Distribuirana
J(J', V4 proizvodnja

Ostala
potrodnja

Smjestgnje .
energije ; Hibridna

vozila
N 2
A g
o iy iy Rezidencijaini
Mikromreze - potrosac Distribuirana
Ostale TS odrZive zajednice proizvodnja i

smjestanje energije

=== Komunikacije l’ Pametni:beday za upravijanje ﬂ Senzor & Napredno procesiranje

potrodnjom

Slika 1.3 Buduce elektroenergetske mreze

Trziste elektriéne energije usljed kompetitivnosti karakterise izrazena dinamika, pa se situacija
drastiéno mijenja u kratkim vremenskim periodima. Sistem mora biti dovoljno fleksibilan da se nosi
sa promjenama na trZitu, Sto se posebno odnosi na upravljanje sistemom. Distribuirana
proizvodnja moze doprinijeti fleksibilnosti jer njena pravilna koordinacija moze da predstavlja
kumulativno znacajan proizvodni kapacitet.

Slika 1.4 Distributivna mreza a) pasivna, b) aktivna

Konkurencija uti¢e na kompanije tako da konstantno unaprijeduju svoju efikasnost kako bi na
trziste izasli sa $to konkurentnijim cijenama. Postoji vise razloga koji su uslovili snaznije povezivanje
nacionalnih sistema: ekonomska korist, razmjena elektriéne energije, veca sigurnost sistema, veca
pouzdanost i manja rezerva u proizvodnji. Proizvodni kapaciteti vise nisu u vlasnistvu samo
nacionalnih privrednih kompanija, ve¢ mogu biti podijeljeni izmedu vise sistema. To otvara nove
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izazove kada je upravljanje u pitanju. Posebno se istice problem modelovanja takvog generatora u
proraéunima tokova snaga. Naime, generator se ne moze ukljuiti na konvencionalan nacin jer
proizvodi energiju za dvije razli¢ite oblasti, $to je suprotno osnovnoj pretpostavci o generatorima u
jednoj oblasti. Drugi problem se ti¢e havarijske ispomoéi u slué¢aju ispada takvog generatora.

Savremena struktura EES zahtijeva, prije svega, veliku fleksibilnost usljed dosta nesigurnih
trendova uticajnih faktora (cijena elektriéne energije, razvoj komercijalnih OIE tehnologija, uslova
na triistu elektricne energije, zahtjeva potro$aca itd.) u buduénosti. Ta fleksibilnost se postize
odgovarajuéim performansama elemenata sistema, a posebno je znacajan i sistem upravljanja.
Preduslov za uspje$no upravljanje svim procesima koji karakterisu savremene EES je postojanje
adekvatnog monitoringa. Sistem za monitoring mora da zadovolji u pogledu nivoa informacija,
njihove preciznosti, pouzdanosti rada, upravljivosti i komunikacionih karakteristika. Monitoring
danasnjih sistema vrsi se posredstvom SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sistema.
Oni imaju za zadatak nadgledanje i upravljanje elementima sistema, prikupljanje i €uvanje mjernih
podataka od mjernih uredaja rasporedenih Sirom sistema. Mogucnosti sistema za monitoring rasle
su sa razvojem informacionih i komunikacionih tehnologija (ICT), kako kroz razvoj algoritama u
centru upravljanja, tako i kroz unaprijedivanje funkcionalnosti samih mjernih uredaja. Upravljanje je
utoliko kvalitetnije koliko je preciznija i pouzdanija informacija o parametrima radnog rezima
sistema, koja se dobija od sistema za monitoring.

1.2. Monitoring rada elektroenergetskih sistema

Usljed izrazene dinamike rada EES, precizne informacije iz sistema su neophodne za donosenje
ispravnih i efikasnih upravljackih odluka. Kakva ce biti priroda upravljackih odluka zavisi od toga u
kakvom reZimu rada se nalazi sistem. EES najveéi dio vremena provodi u normalnom rezimu rada.
Tada su sve upravljatke akcije usmjerene na ocuvanje postojeceg rezima rada, kao i na
ekonomi¢nost rada sistema. Medutim, mnoge nepredvidene okolnosti u sistemu (ispadi u mrezi,
proizvodnji ili potrosnji) dovode do napustanja normalnog reZzima rada. Tada je potrebno
pravovremenim i pravim upravlja¢kim akcijama Sto prije sistem vratiti u normalni radni rezim kako
bi se ofuvala sigurnost rada ili, u sluéaju vecih poremecaja, spasio sistem od raspada. lako
upravljacke akcije nakon poremecaja imaju veliki znacaj, posebna painja se posveluje tav.
preventivnom upravljanju koje se izvrSava u normalnom rezimu rada. Ono ima za zadatak da
predvidi moguée poremecaje na osnovu real-time informacija iz sistema, a onda preventivnim
upravljackim akcijama sprijeci ili ublazi njihov efekat na sistem. Preventivno upravljanje sprovodi se
na oshovu on-line analize sigurnosti rada sistema koristeci veoma detaljne mjerne informacije.

Rezim rada sistema opisuje se karakteristicnim promjenljivim parametrima reZzima (napon,
ufestanost, tokovi snaga, struje i druge promjenljive od interesa). lako bi najjednostavniji pristup
pracenja rezima rada sistema bio instalacija onoliko mjernih uredaja koliko se promjenljivih rezima
prati, tom rjeSenju se ne pribjegava zbog visokih troskova za njegovu realizaciju. Ekonomicniji
pristup je instalacija mjernih uredaja odredenog tipa koji su strateski rasporedeni u sistemu tako da
omogucavaju direktno mjerenje ili dovoljno informacija za naknadni proracun svih promjenljivih od
interesa. Za tako formiranu mjernu konfiguraciju kaze se da obezbijeduje observabilnost sistema.
Dakle, observabilnost sistema je neophodan preduslov da bi se omoguéilo donosenje efikasnih
upravljackih odluka. Parametri Cije poznavanje Cini sistem observabilnim sadrzani su u vektoru
stanja. Njega Cine efektivne vrijednosti napona Cvorova i odgovarajuéi fazni stavovi. Na osnovu
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'ektora stanja i poznatih parametara mreZze mogu se proraunati sve veli¢ine od interesa za
)otpuno opisivanje radnog stanja sistema.

Prikupljanje mjernih informacija samo je jedna od funkcija sistema za monitoring koji je, s druge
trane, podsistem jedinstvenog upravljacko-mjernog sistema (Slika 1.5). Sistem za monitoring ima
a zadatak da sve prikupljene mjerne informacije prilagodi tako da se obezbijedi $to precizniji uvid u
tanje sistema. To se postize kroz proracunavanje onih parametara od interesa koji nisu direktno
njereni, detekciju i identifikaciju mogucih greSaka u mjerenjima i njihovo otklanjanje, kao i
irezentiranje svih parametara od interesa kroz odgovarajuci interfejs prema korisniku.
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Slika 1.5 Blok $ema strukture SCADA/EMS sistema

Savremeni sistemi za monitoring sadrZani su u funkcijama SCADA sistema. SCADA sistem se
3stoji od centralne (master) stanice, koja komunicira sa jedinicama udaljenih terminala (RTU). Na
3 nacin dispeceri u centru upravljanja imaju mogucnost da nadgledaju parametre i upravljaju
ansformatorskim stanicama i elektranama. Uzimajuci u obzir cijenu RTU jedinica, ranije ih je bilo
konomski prihvatljivo instalirati u svim elektranama i transformatorskim stanicama u prenosnoj
rezi, dok je danas taj trend prosiren i na distributivhu mrezu. Razlozi su teinje za poboljsanjem
valiteta upravljanja na svim nivoima mreze, ekspanzija distribuirane proizvodnje, ali i cijena RTU
redaja koja prati opadajuci trend.

RTU uredaji su opremljeni komunikacionom opremom koja se koristi za slanje mjernih podataka
reuzetih od mjernih uredaja iz transformatorske stanice gdje je RTU smjesten) i statusa rasklopne
preme (poloZaji prekidaca, rastavljaca, regulacionih otcjepa transformatora) ka centru upravljanja.
druge strane, oni se koriste i za primanje upravljackih naredbi i podesavanja od strane centra
pravljanja. Komunikaciona oprema za nadgledanje statickog stanja sistema zahtjeva kapacitete u
psegu od 600 to 4800 bps sa aZuriranjem informacija svakih 2 do 10s, u zavisnosti od znacaja
asmatranih podataka.

Klasicne funkcije SCADA sistema su:

e prikupljanje podataka — proslijedivanje mjernih podataka i statusa rasklopne opreme centru

upravljanja (telemetrija);
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e upravljanje opremom — daljinsko upravljanje rasklopnom opremom (otvaranje i zatvaranje
prekidaca, upravljanje regulacionim otcjepima transformatora); svaka upravljacka odluka se
softverski provjerava kako bi se izbjegle greske prilikom uklapanja ili isklapanja elemenata;

¢ sigurnosna ogranic¢enja — definisanje ogranicenja u obliku upravijackih akcija koje mogu biti
izvrsene nad nekim elementom sistema, kao i ko ih moze vrsiti;

e alarmiranje — obavijestavanje operatora o neplaniranim dogadajima i nezeljenim uslovima
rada sistema i/ili njegovih elemenata. Alarmi su hijerarhijski grupisani u odnosu na znacaj,
odgovornost i vremenski okvir. Mogu biti podeseni da zahtijevaju potvrdu o detekciji od
strane dispecera;

e Cuvanje informacija — snimanje odabranih informacija, upravljackih akcija i alarma;

e automatsko djelovanje — u slucaju dogadaja u sistemu koji mogu izazvati velike probleme u
radu i dovesti do raspada sistema, SCADA sistem moze biti podesen tako da automatski izvrsi
rasterecivanje sistema kako bi saCuvao sistem;

¢ dodatne funkcije — interfejs SCADA sistema se prilagodava potrebama dispecera i moze
ukljuliti razne dodatne nacine prikaza informacija o radu sistema kako bi se olaksalo
upravljanje kao npr. skiciranje trendova raznih veli¢ina kako bi se stvorila osnova za
preventivno upravijanje.

Centar upravljanja je hijerarhijski najbitniji element kod SCADA sistema i njegov kvalitetan i
pouzdan rad direktno se odrazava na rad EES. S tim u vezi, funkcije centra upravljanja se
distribuiraju na vise racunara kako bi se i u slucaju ispada jednog, upravijanje nastavilo nesmetano
posredstvom rezervnog sistema.

Kao 3to se moze vidjeti sa blok Seme sistema upravljanja (Slika 1.5), svi mjerni podaci se iz SCADA
sistema proslijeduju estimatoru stanja, a onda funkcijama sistema upravljanja kojima se precizno
analizira radni rezim sistema i to:

e proraéun tokova snaga — proraéun svih veli¢ina od interesa za dobijanje precizne slike o
statickom stanju EES (fazori napona u ¢vorovima, struja elemenata sistema, tokovi aktivnih i
reaktivnih snaga i ostale veli¢ine od interesa za tacno definisanje radnih uslova svih
elemenata sistema);

e proraéun optimalnih tokova snaga — uzimanje u obzir ekonomskih kriterijuma prilikom
planiranja angaZovanja proizvodnih kapaciteta kako bi se ostvarili ekonomski optimalni
tokovi snaga u mreii;

e prognoza opterecenja — prognoziranje konzuma kako bi se napravio plan optimalnog
angazovanja proizvodnih i prenosnih i distributivnih kapaciteta;

e ekonomski dispeéing — planiranje angazovanja agregata u cilju postizanja optimalnog pogona
s aspekta troskova rada,

e analiza stabilnosti sistema — analiza uticaja poremecaja u sistemu na stabilnost sistema;

e analiza sigurnosti sistema — provjera ispunjenosti definisanih ograni¢enja kako bi se o¢uvao
siguran pogon, tj. normalni rezim rada sistema;

e priprema strategije restauracije napajanja — definisanje automatskih ili kontrolisanih akcija za
uspostavljanje napajanja cijelog konzuma u slucaju da je dio ili Citav (black start rutina) ostao
bez napajanja.

Uvidom u dobijene rezultate svih navedenih analiza dispecer donosi optimalnu upravljacku

odluku (ili je upravljatka odluka automatska ukoliko je vrijeme reagovanja od velikog znacaja za
ofuvanje pouzdanog rada EES) koja se preko SCADA sistema prenosi na elemente EES.
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Informacije koje prikuplja SCADA sistem mogu biti nepouzdane usljed greSaka mjernih uredaja ili
komunikacionih problema. Takve informacije iz sistema dovode do stvaranja pogresne slike o
radnom rezimu, a time i do donosenja neodgovaraju¢ih upravljackih odluka. Taj problem se
prevazilazi dodatnom funkcijom sistema upravljanja, estimacijom stanja.

1.3. Staticka estimacija stanja elektroenergetskih sistema

Estimacija stanja je nezaobilazna funkcija savremenih sistema upravljanja. Ona ima za zadatak da
obezbijedi najbolju moguéu procjenu stanja sistema na osnovu redundantnih mjerenja iz sistema.
Osnove estimacije stanja elektroenergetskih sistema postavio je F. C. Schweppe [3], [4] i [5]. Pod
procjenom stanja podrazumijeva se odredivanje pouzdane procjene vektora stanja, tj. modula
napona &vorova mreze i odgovarajucih faznih stavova. Po tome je algoritam estimacije stanja slican
proracunu tokova snaga [1], [6], [7]. Znacaj proracuna tokova snaga je ocigledan jer se na osnovu
dobijenih rezultata mogu dobiti sve veli¢ine od interesa za definisanje kvaliteta rada pojedinih
elemenata, a time i cjelokupnog EES (opterecenja vodova, padovi napona, profili potrosnje itd.).
Najve¢i nedostatak proracuna tokova snaga je direktna uslovijenost kvaliteta prora¢una od
pouzdanosti ulaznih podataka, tj. informacija od mjernih uredaja. Estimacija stanja ima za zadatak
da obezbijedi iste informacije kao i proracun tokova snaga, ali da na kvalitet njenih rezultata ne
uticu moguce greSke u mjernim podacima.

Osnovna razlika staticke estimacije stanja u odnosu na proracun tokova snaga je u nivou
potrebnih informacija za pouzdan proracun vektora stanja. Naime, za sistem od n ¢vorova,
potrebno je raspolagati sa 2n-1 nezavisnih mjerenja iz sistema kako bi se kao rezultat prorac¢una
tokova snaga dobio vektor stanja. Ta mjerenja se odnose na podesenu aktivnu snagu i napon
generatora u sistemu i aktivnu i reaktivhu snagu potrosaca, dok se za fiksne vrijednosti uzima
informacija o uklopnom stanju mreze, kao i njeni parametri. Kod estimacije stanja, broj mjerenja je
veci od 2n-1. Ona ne moraju biti iste vrste kao mjerenja navedena kao potrebna za prorac¢un tokova
snaga. Za estimaciju stanja mogu se koristiti i mjerenja toka snage (aktivne i reaktivne) po granama,
naponi u ¢vorovima i struje u granama. Akcenat je na suvisnim, tj. redundantnim mjerenjima koja
omogucavaju da se u procesu estimacije stanja detektuju i identifikuju, a onda i otklone greske u
mjerenjima. 5to je veca redundansa, to je pouzdanija procjena stanja. Medutim, instalacija velikog
broja mjernih uredaja nije ekonomicna, pa je potrebno pronaéi optimalni odnos izmedu cijene
mjerne konfiguracije i Zeljenih performansi estimacije stanja.

1.3.1. Istorijat problema staticke estimacije

Od formulacije problema staticke estimacije (SE) stanja od strane Schweppe-a, u literaturi se
moie naci veliki broj radova koji se bave teorijskim i prakticnim usavrsavanjima osnovne
metodologije za rjesavanje problema. Pregled istrazivackog rada moze se naci u [8]. Usljed
proracunske zahtjevnosti metodologije za rjeSavanje problema staticke estimacije, posebna paznja
u istrazivanju je posvecena mogucnostima ubrzavanja algoritma estimacije (brzina i pouzdanost
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