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Povzetek.Analize stanja elektroenergetskega sistema (EESamemcasu so pomembno orodje pri ugotavljanju
trenutne obratovalne ¢ke EES. Z njimi ugotavljamo ustreznost kriterijullNki je poleg dinandnih analiz najbolj
uveljavljen prikaz obratovalne sigurnosti sisteiNa podlagi teh analiz lahko sprejmemo a@eloe ukrepe (npr.
spremembe topologije, prerazporeditev proizvodnje), ki ustrezno zmanjSajo obremenjenost sistema in
omogaajo njegovo zanesljivo obratovanje. Zagotavljargenega obratovanja, katerega glavni kazalec jerkrit
N-1, je ena osnovnih nalog sistemskega operategjaognega omrezja. Analize, ki jih v realn&asu izvajajo na
DACF (Day Ahead Congestion Forecashodelih, ki pomenijo napoved stanja celotne UCTterkonekcije za
dan vnaprej, potrebujejo dinatno prilagajanje modela glede na trenutno obratavédko sistema, zaradiesar
se podaljSa raunski ¢as. Operater mora pred analizo N-1 na podlagi ehuin strokovnega znanja model
slovenskega EESim bolje prilagoditi trenutnemu stanju ter tako Kmenzirati vplive negotovosti napovedi,
trgovanja znotraj dneva, regulacije delovnih¢imidr. V ¢lanku predstavljamo metodo za dinanmo prilagoditev
modela DACF s pomijo injekcij magi zunaj opazovanega EES, na podlagi znanih mepitetokov m@i SCADA

in PTDF Power Transfer Distribution Factoyski je presSla v vsakodnevno uporabo slovenskegeraierja
prenosnega omrezja.

Klju éne besedeelektroenergetski sistem, DACF, PTDF, meritve SCABiMulacijski model

Dynamic balancing of DACF simulation models for thepurpose of
real-time N-1 analysis

Extended abstract. Real-time analysis of the state of the

Slovenian transmission system (TS) remains to leeadrthe 1 Uvod

most important indicators in evaluation of the euntr

operational point of TS and thus giving an indigaton N-1

security. Analysis based on the DACF (Day Ahead Sistemskemu operaterju prenosnega omrezja
Congestion Forecast) models prediction on systeta efahe (SOPO) je po energetskem zakonu naloZeno
entire  UCTE interconnection on a day-ahead basis, agagotavljanje zanesljivega obratovanja prenosneda d
considered inaccurate from the real-time operapomt of elektroenergetskega sistema (EES) Slovenije.

view. The main reason behind that is the time ne : ;
modify the DACF model, so make it compliable withe th Qbratovalno stanje sistema mora v vsakem trenutku

current system conditions. The system operatonguskpert izpolnjevati kriterij N'l.’ kar poment, da mora tsis) .
knowledge and experience, balances the Sloveniamd®el nemoteno  obratovati  kljub izpadu katerega_lkoll
and eliminates its inaccuracies caused by differerilektroenergetskega elementa prenosnega sistema
uncertainties (intraday market exchanges, reguistiand Oziroma da posamezni izpad ne sme poyitiro
other estimations of the DACF model). In this paper nadaljnjih preobremenitev in poslédih izpadov.
present a method for balancing network models upmger Preverjanje zanesljivosti obratovanja po kritehjtl je
injections outside of the observed system, basedi(b_AD_A v domeni operaterja republikega centra vodenja\)RC
measurements and PTDFs (Power T_ransfer Dlstrl_buthﬂ zahteva natamo poznavanje trenutnih ter
e oo nas ey been implenertodie pricakovanin razmer v EES. Analize trenutnea
beghelpful and accurate too)Ilin evaluating systeourity. S|Sten_1__skega stanja so pomembno In _odgovovrn_o de_Io,
temeljijo pa predvsem na operaterjevih izkuSnjah in
Keywords: transmission system, DACF, PTDF, simulation P0znavanju sistema. Slednji ima nalogo prilagoditi
modelUvod simulacijski model trenutnemu obratovalnemu stanju
najkrajSem mogtem ¢asu, da se pri analiziim bolj
pribliza stanju sistema v realnefasu. S prilagoditvijo
Prejet 17. november, 2009 simulacijskega modela obratovalnemu stanju v realne
Odobren 17. december, 2009 ¢asu lahko s pondfo programske opreme za iZtm
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pretokov mai v kratkeméasu opravi analizo stanja EESspreminjanja proizvedene rioposameznih regij oz.
in preveri ustreznost sistema kriteriju N-1. drzav UCTE. Tako pripravljen model DACF je sicer

Zaradi deregulacije trga elekine energije, dober priblizek realnim razmeram, a je v
neposredne blizine Italije, ki je najje uvoznik primerov kljub prilagajanju pomenil le priblizekj i
elektricne energije v Evropi, ter zapletene gradnje novihujno prinesel verodostojnih rezultatov analiz N-1.
prenosnih daljnovodov se je obremenjenost slovageske

EES m@&no poveéala. Obratovanje sistema je pogost 1800

veliko blize mejnim zmoZzZnostim sistema. Svoje 1600 A

pripomore tudi trenutno veljavna NTC metodologijg = 10 1\

dolotanja prenosnih zmogljivosti v Evropi, ki jo na| £ 100 LA f

svojih mejah uposteva tudi Slovenija. Ta upoStexa | § 1000 ﬁAVL\TF
dvostranske izmenjave in ne njihovega vpliva n{ § s ——DACF
pretoke drugod. Zato prihaja do teZko predvidljivih 3 600 ——5cADA
pretokov, ki so veliko wgi od trzno dol@enih (na g w0 AV
slovensko-italijanski meji presegajo fini pretoki trzne | = ** \/

tudi za vé& kot 4-krat). Veji pretoki pomenijo vé&jo 72027 T
obremenjenost EES, spremembam, ki so nastale & Qé‘i & 0@0‘,6:
deregulaciji trga, pa podobno kot v tujini, ni bilo

mogase slediti z vlaganji v omreZzje, saj je hitrost édt Sjika 1: Primerjava pretokov riona meji A med napovedjo
omejena zaradi okoljskih dejavnikov in dejavnikovDACF in meritvami v realnentasu iz sistema SCADA —
civilnih pobud. analiza 10 modelov
Figure 1. Power-flow comparison on border A, befwee
DACF forecasts and SCADA real-time measurements —

2 Primerjava napovedi DACF s stanjem v  analysis based on 10 models
realnemasu

Namen postopka DACF je omagb vpogled v 3 Metodologija uravnotezenja modela
stanje celotne interkonekcije za posamezne ure DACF s pomagjo injekcij mo &i
naslednjega dne. Datoteka DACF vsebuje napoved . . . . .
Potreba po izboljSanju metodologije prilagajanja

topoloSkega stanja ter vire in ponore delovne iava . o o
mosi velikih odjemnih mest. Njihov glavna uporabna?'mUIaC'JSK'h modelov DACF stanju sistema v realnem

vrednost je ocena sigurnosti obratovanja tako za dgasu tak_o z v_idjka t‘mos.ti ura_vnoteienega m‘.’de".”‘ kot z
vnaprej kot tudi za obratovanje v realnamsu, pri vidika hitrosti izvedbe je privedla do razvoja dinee

¢emer je treba datoteko DACF sproti posodabljatigle metode, ki za dosego uravnotezenega modela uparablj

na meritve elekttinih parametrov lokalnega EES prekvaivne distribucijske faktorje PTDF (Power Transfe
Distribution Factors).

sistema SCADA S$upervisory Control And Data
Acquisition). Zaradi neténosti napovedi za dan vnaprej
se rezultati izréuna pretokov mti datotek DACF 0Z. 5 1 ypjivnj distribucijski faktor PTDF
simulacijskih modelov lahko dras&tio razlikujejo od
merjenih vrednosti v realneiasu, kar prikazuje slika 1. Kazalci PTDF [1] obravnavajo vpliv parov izvor-
Na sliki 1 je model DACF &t. 3 napovedal izjemndoonor delovne mé na prerazporeditev obremenitve po
velike pretoke delovne ndb(okoli 1700 MW na meji s omreZju. Faktorie PTDF je mo&e uporabiti za
sosednjim SOPO), ki bi resno ogrozili sigurnoshapoved pretokov nid ob znani topologiji omreZja in
obratovanja slovenskega EES. Realno stanje tistega oObnaSanju proizvajalcev in odjemalcev v sistemu.
je pokazalo veliko manjSe pretoke. Nasprotno se fgapoved temelji na iztanu pretokov —ma
zgodilo v primerih DACF 5 in DACF 8, ko so pretokiizhodi&nega obratovalnega stanja in predpostavki o
na meji presegli napovedane za priblizno 100 MW.  konstantnih vrednostih faktorjev PTDF.

Uporabnost modelov DACF za analize v realnem 0
¢asu je torej omejena in zahteva nenehno prila@janﬁj =R +AR, @)
modela trenutnim razmeram. Prilagajanje realnemu. . iep.© tok del " du i
stanju je do zdaj potekalo v dveh korakih. V prvenﬁjrr'] cde_Ter 1€ ”b preol elovne mo r_1advlc<) yrpyve
operater v model DACF uvozi podatke o odjemu jiznodinem obratovainem - stanju, (indeksa i n-
proizvodniji delovne in jalove nédvseh odjemnih mest pomenita vozli& na obeh koncih vodaj\P; pomeni
na 110, 220 in 400 kV nivoju opazovanega EES tgPremembo pret?_ka ha vodu ip; pa pomeni novi
trenutno topologijo celothega opazovanega sistent ettak delovne. o na tem vodu. Tako se pr?tOk' o
(omenjeni podatki se zapisujejo s pagieo meritev olatijo na_h|ter_ nam_brez ponovnega,éasovno
SCADA). Drugi korak pomeni prilagoditev pretokovzamUdnega lterativnega iztma.
maoci na mejah, kar so do nedavnega izvajali s pgmo
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Izragun faktorjev PTDF temelji na e#laah [ AR, ]
staténega ravnotezja delovnih &ios EES. Pretok m& -
po vodu i-j je na splo3no odvisen od vseh napetosti AFy
faznih kotov v posameznih vozi, dolZine in AR :[aau ........ g% ........ gT'f ,% ,,,,,,, % g 0 (7)
karakteristik voda, kar zapiSemo takole: : ’ PT”DF T " AQgNﬂ
ij
R -lulfy (g woss-g)+ prsis-g)]  (2) ry

pri cemer jeP; pretok delovne m med vozli§ema i pTDF za pretok m na vodu i-j pa pomeni vrgti
in j, Gj pomeni vsoto prme in vzdolzne prevodnosti vektor:

med vozligema i in j, G vzdolzno prevodnost voda

med vozligema i in j,B; pa vzdolzno susceptanco voda PTDF(P)” =

med vozli€¢ema i in j. Amplitudi napetosti i-tega oz. j- ‘

tega vozliga sta|U]| in |U,|, kota i-tega in j-tega oP, oR 0F |5-1 (8

vozli&a pag inog.
Enaba spremembe pretoka delovnedmoa vodu v

odvisnosti od spremembe napetosti in faznega kotaPosamezen element vektorja pomeni odvod pretoka po

upostevanjem linearnegdlena v Taylorjevi vrsti je vodu i-j po kotu in napetosti posameznega véalis

enaka: Pri izbiri parov izvor-ponor se je izkazalo, da je
najbolje, e so ti paricim blize opazovanemu sistemu,

AP :ﬂmaJra_'?ij ) saj bolj oddaljeni pari dajo manjSe vplivne fakéyrkar
0% |y ’ posledéno povea napako. Poleg tega mora biti Stevilo

parov enako Stevilu opazovanih vodov (mejni vosid),
kjer je AP; sprememba pretoka delovne ¢hoa vodu i-  mora biti matrika PTDF, ki jo tvorijo ti pari, kvaatna,
Js A|U| pomeni vektor sprememb napetosti vazliAéd  ker jo je treba pri izreunu invertirati. Tako smo za
pa vektor sprememb kotov vozii§Odvoda injiciranih POIrebe uravnotezenja simulacijskih modelov. DACF
delovnih ma@i po napetostih in kotih sta vektorja VZell Prva vozliga zunaj opazovanega EES in eno od
sprememb spremenljivk stan;. Feh vozlig v;ell kot ponor vsem druglm: Drggl delllpara
V enabi (3) je mogde vektorja sprememb izvor-ponor je tako skupen vsem. Mejni daljnovorjek

spremenljivk stanja izraziti na podlagi éba (4). s tem vozligem povezan, pa je nekakSen ventil, saj je
pretok na njem dolen s popravlijenim saldom

opazovanega EES in z injekcijami delovnih dno

oR  OR prilagojenimi pretoki na drugih mejnih daljnovodih.
AR | 98 9lU||[n8s ] [Aé 4 Injicirana ma@& na koncu t.i. »ventilskega voda« je po
AQ B 0Q 4Q A\U\ B A\U\ ) (4) velikosti enaka vsoti vseh drugih injiciranih &nole z

35 m nasprotnim predznakom.

J 3.2 Metodologija

Izrazimo ju kot:
AS AP S poznavanjem vplivnih faktorjev PTDF in trenutnih
[ }: IEE }, (5) pretokov méi na mejnih daljnovodih lahko z
A|U| AQ injekcijami delovnih mei zunaj opazovanega omrezja

popravimo s postopkom DACF napovedane pretoke in
se priblizamo dejanskemu stanju. kra matrike
PTDF, ki jo je treba izrunati za vsak model DACF
posebej (po prilagoditvi topologije iz meritev SCAP
omoga@a veina programskih paketov za iz

kier J pomeni Jacobijevo matrikoAP in AQ pa
spremembo injiciranih delovnih oz. jalovih tov
posameznih vozl8h v sistemu. Uporaba ettze (5)
privede do ko#énih en&b za spremembo delovnih #io

na vodu ij: pretokov mai, zato je vélanku opisana metoda Se
P 9P AP posebej primerna, saj ne zahteva angaziranostitaibda
AP, :{6_6‘: a—d} - [EAQ} programov.
Prvi korak uravnotezenja modela DACF ostane enak

tistemu, ki so ga operaterji Ze do sedaj uporabljhloz
podatkov o trenutni topologiji, porabi in odjemu
delovnih in jalovih m&i posameznih odjemnih mest
prilagodi slovensko omreZje realnemu stanju. Za
odpravo pretokov mi, ki nastanejo kot posledica
medregionalnih izmenjav, pa je treba popraviti @ket

Enaibo (6) v razsirjeni obliki zapiSemo kot:
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moci na mejnih daljnovodih. Pri tem prav takoventilskem vozli8u enaka vsoti injekcij preostalih
uporabimo SCADA meritve pretokov delovnih éhav  mejnih vozlig.

realnem ¢asu, na mejnih daljnovodih opazovanega

sistema — lokalni sistem ima osem mejnih daljnowodo

(dvosistemske daljnovode Stejemo kot enosistemgke),3-3 Primerjava rezultatov analiz N-1

jih podamo v vektorjyPyaod
Uporabnost uravnoteZenega modela se pokaZze pri

Py, ] analizah N-1. Za dosego dobrih rezultatov se jbatre
P ¢im bolj priblizati realnim pretokom oz. obremenitvi
pv-2 notranjega sistema. Kot je razvidno iz slike 2,taaes
Pov 1 na mejnih daljnovodih kljub uravnotezenju napaka, k
Pov_2 (9) pa je zanemarljiva in predvsem posledica sprememb v
Pov 3 izgubah. Najv&a je seveda na ventilskem daljnovodu
Pcaod = Py . (DV_2 na sliki 2), saj sprememba izgub powaro
PDV75 spremembo salda slovenskega EES, ki se kaze
- predvsem na mejnem daljnovodu, povezanem z
Fov_s ventilskim vozlig&em.
PDV_7
PDV 8 >
- - 20 —DV_1
15 —DV_2
Iz modela DACF dobimo vektotP,,..|, ki pomeni o ov 3
izratunane pretoke delovnih o na mejnih T 5 —ova
daljnovodih, ki jih dobimo iz napovedi DACF. S| 2 o —Dv_5
pomazjo obeh vektorjev|Py,cq| in |Pscaod  ter matrike | § bv_6
PTDF, lahko izréaunamo injekcije md&, potrebne za 12 E:’;
prilagoditev pretokov delovnih nid na mejnih 20 oy o
daljnovodih. Najprej pa je treba saldo slovenskegs 25 oV 10
(vsota delovhe mid na mejnih daljnovodih, ki da 30 B

skupno uvozeno oz. izvozeno delovnoénstovenskega
EES % doltzierllem meHUtKU) pnlagodltl |zmer]er?e_r;]1u.mejnih daljnovodih

Meritve pretokov delovne nte SCADA na mejnih i re 2. Balanced network model tie-line error
daljnovodih v seStevku podajo iskani saldo, model

DACF pa saldo, ki ga je treba popraviti. Kljub voos  Napaka na mejnih daljnovodih, razen na ventilskem,
trenutne pr0|zveglene in _pqrabljene delov?ec|nm ne preseze 5 MW in je na &mei daljnovodov celo
namré  zaradi merilnih  napak ~ ¢asovno  manjza od 1 MW, nekoliko ¥ je le na dvosistemskih
nesinhroniziranih meritev in razlik v izfananih in daljnovodih, saj se v realnosti pretoki po obelesith
dejanskih izgubah saldo delovne ¢ndSlovenije po  yazlikujejo, v simulacijskem modelu pa so enakijull
DACF in meritvah SCADA lahko bistveno razlikuje, nekoliko veji napaki na ventilskem daljnovodu pa je le-
kar zahteva doleno prilagoditev. V' ta namen s, op pravilni izbiri slednjega zanemarljiva.

pomajo skalirnih faktorjev popravimo odjemno M0 T4 je potrdila tudi primerjava pretokov delovnih
slovenskega EES tako, da sta salda enaka. Nasleqfik notranjih daljnovodov uravnotezenega modela z
korak je izr&un injekcij delovnin moi po naslednji meritvami SCADA. Napaka je tudi pri slednjih

Slika 2: Napaka uravnotezenega modela po posameznih

enabi_: zanemarljiva, posledica so bistveno boljSi rezultat
a analiz N-1 v primerjavi z analizo neuravnoteZenega
|Pw;| =[PTDF| [Q| Race| | I%CADA) (10) modela DACF.

. Primerjave analiz N-1 med neuravnoteZenim in
uravnotezenim modelom DACF pokaze ¢jee
Izratunane injekcije m& uravnotezijo model odstopanja, ki lahko privedejo do napié sklepov in
SlOVGnSkega EES in hkrati Obdriijo celovit mOde{emu sled&m neprav“nim ukrepom za odpravo
UCTE, ki ga lahko uporabimo za nadaljnje analizer(n preobremenitev. Pri pripravi opisane metode smo si
vpliv sprememb proizvodnje elektrie m@i posamezne pomagali tudi z rezultati nekaterih 3tudij, ki omavajo
regije). Po opisani metodi bilano vozli¥e reagira jzdelavo ekvivalentov zunanjega EES. Te so pokazale
minimalno, saj pokriva le izgube, nastale zaradia mora biti zunanji ekvivalent dovolj oddalien od
VStaVljenih |njekC|j delovnihn m#. Vsota vseh opazovanega sistema, da lahko Zaupamm(mi

~

injiciranih mati je enaka ri, saj je injekcija v t. i. apalize. Postavitev injekcij opisane metode je Sui
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predvsem od razpoloZljivosti meritev, ki pa so mjor 5 [Lijteratura
tudi za nekatere daljnovode v tujini. S tem se pave o
Stevilo injekcij delovne mt, le-te pa se oddaljijo od [1] Napoved prenosnih izgub v elektroenergetskem

opazovanega sistema, kar poaetainost analiz N-1 sistemu na podlagi vplivnih  distribucijskih
tudi pri izpadlih daljnovodih, blize mejam opazoega faktorjev; Klartnik, Rejc, Pantos, Elektroteféni
sistema. vestnik, Volume 76, leto 2009
[2] Energetski zakon (uradno gi&eno besedilo)
0 (EZ-UPB2), Ur.l. RS, §t. 27/2007
o [3] \Variation of distribution factors with loading;
7‘:\ A Ross Baldick, CSEM WP 104, September 2002
g 10 [4] Extended Factors for Linear Contingency
g 80 %“% Analysis; Sauer,Reinhard, Overbye; 34th Hawaii
£ oo — DACF model Int. Conference on System Sciences 2001
£ 4 —— uravnoteseni madel [5] Online Integration of SCADA with Network
20 simulation  tool;  Kalki ~ Communication
. Technologies
Jan Kostevc je leta 2007 diplomiral na Fakulteti za

Slika 3: Primerjava rezultatov analize N-1 na Eriém delu elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jepzeslen na

omrezja med 10 modeli DACF pred uravnoteZenjem nudel Elektro — _Slovgnija, d.o.o.z kot analitik v sluzba ponoro
in po njem obratovanju. Njegovo podife dela obsega obratovanje EES,

Figure 3. Comparison of the N-1 analysis resultanitical sistemske analize, sistemsko obratovalno stabiinodtAMS
part of the observed network between ten DACF modefdVide area measurement system).

before and after balancin
g UroS Gabrijel je leta 2003 doktoriral na Fakulteti za

elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jepzeslen kot
4 Sklepi vodja sluzbe za podporo obratovanju na Elektroevelija,
epi d.o.o. Njegovo podige dela poleg sistemskih analiz obsega
Napovedi stanja EES za dan naprej (DACF) girekine metode za ugotavljanje tranzientne stabtinin
realneméasu vedno odstopajo, zato je treba prilagajafidPrave FACTS.
model sistema razmeram v realneéasu. Dosedanja Rafael Mihali¢ je diplomiral, magistriral in doktoriral na

metoda je od operaterja zahtevala veliko znanfbto o teti za elektrotehniko in danalnistvo v Ljubljani. Po
poznavanje sistema, hkrati pa ni vedno dala ustteznyipiomi je postal asistent na omenjeni fakultetiedletoma
rezultatov. Razvoj nove metode uravnotezenja medel@ass in 1991 je bil zaposlen pri Siemensu AG v fEgtau.
DACF je narekovala potreba po izboljSavah, tako Zrenutno je redni profesor na Fakulteti za elekinoiko v
vidika todnosti uravnoteZenega modela, kot z vidikajubljani in predstojnik Katedre za elektroenergietsisteme
hitrosti izvedbe. Bistven korak k reSitvi problerj in naprave. Jé&lan CIGRE,¢lan IEEE in predsednik SK B4
uporaba faktorjev PTDF, s poijo Katerih, SLO.KO CIGRE. Podrge Qelovanjg vkljduje predvsem
upostevajé meritve iz sistema SCADA in iztanane analizo elektroenergetskih sistemov in naprav FACTS.
pretoke meoi iz modela DACF, doléimo potrebne

injekcije mai. Le-te opazovani sistem (npr. slovenski

EES) uravnotezijo (priblizajo stanju v realneasu) ter

pri tem minimalno vplivajo na delovanje bitarega

vozli&a. Rezultat tako uravnotezenega modela je

nataina analiza N-1, ki je osnhova dobnja

obratovalne sigurnosti. Zagotavljanje le-te pa je

osnovna dejavnost upravljavcev prenosnih omreZij.



