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IMPLEMENTACIJA NAPREDNIH PRORACUNA ELEKTROENERGETSKE MREZE U
DCV ELEKTRA ZAGREB | ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK

SAZETAK

Nadogradnjom SCADA/DMS sustava Network Manager s verzije 2.3 na verziju 6.4 proSirene su
funkcionalnosti DMS sustava. Svi proracuni DMS-a proSireni su s novim funkcijama. Funkcija prilagodbe
optereé¢enja sada ima mogucnost za WLS estimaciju stanja kakva postoji u sustavima za vodenje
prijenosnih mreza. Funkcija tokova snaga je prosirena s naprednim mogucnostima za rad generatora, te
su napravljena poboljSanja u nadinu rukovanja i izvjeStavanju. Dodana je funkcionalnost snimanja
slu€ajeva s vrlo intuitivnim korisnic¢kim su€eljem. Funkcija dinamic¢kog bojanja mreze povezana je s DMS
proracunima tako da je sada moguce prikazivati observabilna podrucja, bojanje opterecenja te bojanja
otvorenih grana. Dodana je funkcija dinami¢kog bojanja kontura gdje se bojom na zemljopisnoj karti
prikazuju podrugja visokog ili niskog napona u odnosu na nominalne vrijednosti.

Kljuéne rije€i: SCADA, DMS, estimator, tokovi snaga, kratki spoj.

IMPLEMENTATION OF ADVANCED DMS POWER SYSTEM CALCULATIONS IN
DSO ELEKTRA ZAGREB AND DSO ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK

SUMMARY

DMS system functionality is enhanced by upgrade of the Network Manager SCADA/DMS system
from version 2.3 to version 6.4. All DMS calculations are improved with new functionalities. The load
calibration function added the WLS state estimator which is standard in transmission networks. Load flow
function added advanced generator modelling capabilities and improvement in handling and reporting.
Save case functionality is added and has a very intuitive interface. Dynamic network coloring is
connected with DMS calculations enabling observable area coloring, load coloring and end branch
coloring. New functionality, dynamic contour coloring function, can color areas with high and low voltage
in reference to the nominal values.

Key words: SCADA, DMS, estimator, power flow, short circuit.



1. uvoD

Nadogradnjom SCADA/DMS sustava u distribucijskim centrima vodenja Elektra Zagreb i
Elektroslavonija Osijek s Network Manager (NM) verzije 2.3 na verziju 6.4 pored nadogradnje SCADA
sustava i funkcija, nadogradene su i proSirene funkcionalnosti DMS sustava koji se koristi za izvodenje
proracuna i energetskih analiza distribucijske elektroenergetske mreze u stvarnom i studijskom vremenu.
Proces nadogradnje NM sustava uklju€ivao je migraciju postojeceg SCADA/DMS modela mreze sa
starog na novi NM sustav. Migrirani model mreZze sa svim podacima o elementima distribucijske mreze
pojedinog distribucijskog podrucja ispravno se koristi u radu naprednih DMS proraduna novog NM
sustava. Novi NM DMS 6.4 sustav uklju€uje funkcionalnost DMS proraduna starog NM 2.3 sustava s
poboljsanim funkcionalnostima, te novim funkcionalnostima DMS proracuna NM 6.4 sustava koje ¢e biti
navedene i opisane u ovom radu.

2. NOVE FUNKCIONALNOSTI PRORACUNA

21. Funkcija prilagodbe optere¢enja / estimacije stanja

DMS funkcija prilagodbe opterecenja osnova je za sve ostale energetske analize distribucijske
elektroenergetske mreze NM sustava. Ova DMS funkcija u osnovi svog rada zaduzena je za energetsko
uravnotezenje distribucijskog elektroenergetskog sustava kako bi on bio realno postavljen za potrebe
ostalih DMS proraduna. Kao ulazni podaci DMS funkcije prilagodbe opterecenja koristi se statiCki model
mreZe s energetskim podacima o svim elementima mreZe te snimak trenutnih mjerena i stanja indikacija
iz SCADA sustava. Nad ulaznim skupom podataka funkcija prilagodbe optereéenja radi proraCun stanja
mreze (estimacija stanja), ispravlja kriva mjerenja te nadomjeSc¢uje podatke koji nisu unijeti ili koji su
unijeti krivo od strane korisnika. Rezultat funkcije je najvjerojatnije energetsko stanje mreze s izracunatim
vrijednostima napona i kutova za sva ¢voriSta mreze odnosno tokova snaga nad granama mreze.

Funkcija prilagodbe optere¢enja u NM DMS verziji 6.4 pored standardnih podfunkcija iz NM
verzije 2.3 sadrzi i novu podfunkciju za procjenu stanja distribucijske mreze (eng. State estimator) koja
odreduje iznose napona i kuta za svaki ¢vor u mrezi na temelju ulaznog seta mjerenja tokova snaga na
granama, iznosa opterecenja na teretima, iznosa proizvodnje u generatorima ili spojevima s prijenosnom
ili drugim distribucijskim mrezama, te iznosa mjerenih napona na sabirnicama. Ova podfunkcija je
primjenjiva nad radijalnim i uzam&anim distribucijskim mrezama te daje rjeSenja za slu¢aj obzervabilnog i
neobzervabilnog dijela mreZze te nema ograniCenja u pogledu topologije mreze, veli¢éine mreze i
naponskih nivoa. Podfunkcija estimacije stanja sadrZi funkcionalnost detekcije neispravnih mjerenja koja
su dio ulaznog skupa podataka te izbacivanje istih iz proratuna ukoliko ista uvelike odstupaju od
procijenjenih vrijednosti odnosno njihovu zamjenu s pseudo izraCunatim mjerenjima.

Funkcija prilagodbe optereéenja izvrS8ava se slijedno aktivacijom uklju€enih, slijedecih
podfunkcija:

1. Stati¢ka kalibracija tereta.

Ova podfunkcija racuna osnovnu vrijednost radne i jalove snage na teretima za kasnije koriStenje
od strane podfunkcije Topoloske kalibracije tereta. Podfunkcija koristi statiCke informacije kao Sto su
profili tereta, broj korisnika u pojedinom teretu, tipi¢ne vrijednosti tereta po sezonama i tipske vrijednosti
tereta.

2. IzraCun elektri¢ne topologije mreze.

Ova podfunkcija gradi elektri€nu topologiju mreze prema statusima prekidaca, rezultat izrauna je
node-branch model mreze koji se kasnije koristi u iterativnim proraCunima.

3. Identifikacija grubih greSaka (Plausability Check).

Ova podfunkcija identificira nenormalna mjerenja. Mjerenja koja ulaze u jedno elektri€no ¢voriste
provjeravaju se prema Kirchoffovom zakonu, detektiraju se neprirodni gubici na granama kod mjerenja s
obje strane grana. Naponska mjerenja su provjerena u odnosu na naponsko stanje mreze (stanje pod
naponom ili bez napona), te u ovisnosti 0 naponskom nivou (raspon u per unit).



4. Prora¢un observabilnog dijela mreze i identifikacija pogresnih mjerenja.

U ovom se koraku izraCunava estimcaija stanja na observabilnom dijelu mreze. Koristi se
proracun observabilnosti i WLS proradun estimacije stanje. Proraun estimacije stanja daje popis
pogreSnih mjerenja (suppressed measurements).

5. TopoloSka kalibracija tereta.

Ova podfunkcija izraunava pseudo mjerenja za radnu i jalovu snagu nemjerenih tereta u
neobservabilnoj mrezi. Uzima u obzir trenutnu topologiju (koji su tereti pod naponom), rezultate staticke
kalibracije tereta, rezultate na rubnim &voriStima observabilnog dijela mreZe (border nodes), mjerenja
radne i jalove snage. Takoder koristi mjerenja injekcije struje i vodova, te osnovni faktor snage.

6. Ukupno rjeSenje.

Zadnji korak u kojem se izraunava zajednicko rieSenje observabilnog i neobservabilnog dijela
mreze. Spajaju se rezultati topoloske kalibracije tereta i observabilnog dijela mreze te se generira ukupno
rieSenje za cijeli model. U postupku objedinjavanja rjeSenja takoder se koristi WLS algoritam za
minimizaciju greske.

7. Prezentacija rezultata na jednopolnim shemama i DMS izvjestajima.

Funkcija prilagodbe opterecenja predaje podatke o observabilnom dijelu mreze u funkciju
dinamickog bojanja mreze. Observabilan dio mreze je onaj dio mreze za koji postoji dovoljno mjerenja iz
SCADA sustava da je moguée izraCunati iznos i kut napona na ¢&voristu, te da su za observabilne grane
oba krajnja CvoriSta observabilna. Konac&ni rezultati proratuna prilagodbe opterecenja prikazuju se na
jednopolnim i mreznim shemama na ekranskim prikazima NM sustava te na DMS izvjestajima. Dodatno,
rezultati ove funkcije koriste se kao ulazni podaci ostalih DMS funkcija.

2.2, Funkcija tokova snaga

Ova DMS funkcija koristi izlazne rezultate funkcije opisan u prethodnom poglavlju kao ulazne
vrijednosti i izvrSava se isklju€ivo u sprezi s tom funkcijom. Rezultati proracuna tokova snaga se mogu
pregledati kroz datoteke DMS izvjeStaja, na jednopolnih i mreznim ekranskim prikazima
elektroenergetske mreze ili u "prozoru rezultata proraCuna" na prikazanom elementu mreze uz zahtjev
korisnika. Funkcija proraCuna tokova snaga izvr§ava se u realnom vremenu ili u modu planiranja.

U modu planiranja je moguce u poseban memorijski prostor (baza podataka za ucenje) ucitati
kompletno stanje mreZe sa svim vrijednostima parametara i izraunatim prilagodenim teretima. U modu
realnog vremena promjenom topologije automatski se pokrec¢e prilagodba optereéenja i proradun tokova
shaga kako bi se energetske vrijednosti uskladile s novo nastalim stanjem. U moda planiranja jednom
definirani tereti u realnom vremenu koriste se kao fiksne vrijednosti i promjenom uklopnih stanja ili
mjerenja pokreéemo proracune tokova snaga i dobivamo uvid u moguce situacije u mrezi, strujno-
naponske prilike, te na osnovu tih rezultata obavimo i proracune kratkog spoja i sli¢no.

Rezultati proraduna funkcije tokova snaga usporeduju se s predefiniranim graniénim
vrijednostima energetskih elemenata. Ukoliko je nakon izvrSenja proracuna otkriveno prekoracenje
zadanih ograni¢enja, generira se alarm. Svi alarmi i prekoraenja su prikazani na jednostavan i lako
razumljiv nacin. Sve grane koje su preopterecene i svi Evorovi mreze za koje su prekoralena naponska
ogranienja su, na ekranskom prikazu odabrane jednopolne sheme mreze, naglaseni i oznaceni
posebnom bojom. Operater ima moguénost da, po vlastitoj Zelji, odredeni skup rezultata proracuna
pohrani za kasnije prou€avanje.

Proradun toka snage mozZe biti izvrSen za:

e jedan napojni vod, za grupu napojnih vodova ili proizvoljno odredenu izoliranu mrezu,
¢ radijalno ili mrezasto konfiguriran dio ili cijelu distribucijsku mrezu.

Odabir planirane situacije za proracun tokova snaga u studijskom modu zahtijeva minimalno
ucescée operatera. Prije poCetka proracuna operater odreduje poCetnu situaciju u mrezi. Pocetna situacija
u mrezi moze biti trenutno stanje mreze ili prijaSnje spremljeno stanje mreze. Ukoliko operater nije u
potpunosti zadovoljan poCetnom situacijom, moZe unijeti novu situaciju i promijeniti postojece podatke
(npr. stanje pojedinih elemenata u mrezi) te nakon toga napraviti proraun tokova snaga.

U DMS sustavu implementirane su pogonske krivulje generatora u svrhu kontroliranja njihovih
ograni¢enja u odnosu na izraCunate vrijednosti radne i jalove snage. Ukoliko je proracunata vrijednost



prekoradila ograniCenja tada se CvorisSte s konstantnim naponom pretvara u Cvoriste s konstantnim
teretom s prilagodenom jalovom snagom na granici ograni¢enja.

U svrhu raCunanja polozaja regulacijskih preklopki za transformatore koji imaju automatsku
regulaciju napona i regulacijsku prigusnicu i kondenzatorsku bateriju koristi se poboljSani LFC algoritam s
vanjskom petliom proracuna tokova snaga. U vanjskoj se petlji iterativno proraCunavaju novi polozaji
preklopke i nova uklopna stanja regulacijskih prigudnica i kondenzatorskih baterija. Vanjska petlja se
zaustavlja ukoliko su dosegnuti podeseni naponi ili ako je dosegnut maksimalan broj iteracija. PoboljSanje
LFC algoritma se sastoji u tome da se regulacijska to¢ka u kojoj se promatra postavna vrijednost
reguliranog napona uvijek tretira kao udaljena tocka, te nije potrebno ru¢no razlikovati lokalnu i udaljenu
sabirnicu.

ProraCun tokova snaga Salje opterecenja tereta u funkciju dinami¢ko bojanje mreze u svrhu
bojanja tereta prema omjeru izraCunatog opterec¢enja i maksimalnog optereéenja.

23. Snimanje slucajeva

Nakon svakog automatskog ili ruénog pokretanja DMS funkcija radi se snimanje spremljenog
sluaja sa svim ulaznim i izlaznim rezultatima prorauna DMS funkcija koji se kasnije mozZe koristi za
naknadne analize distribucijske mreze u studijskoj bazi podataka. Preko korisni¢kog sucelja korisnik
moze konfigurirati pokretanje funkcije snimanja slu€ajeva na Zzeljeni nacin, na primjer da se spremaju
podaci svakih 5, 15 ili viSe minuta te da se pohranjuju na predefinirana mjesta na SCADA/DMS
posluZiteljima. Takoder, preko istog korisni¢kog sucelja korisnik mozZe restaurirati Zeljeni skup podataka u
studijskoj bazi podataka te raditi daljnje analize i proraune tokova snaga ili kratkih spojeva.

24. Funkcija kratkog spoja

Funkcija proracuna kratkog spoja u automatskom modu rada radi proracun tropolnih kratkih
spojeva nad cijelim modelom mreze prema IEC 60909 standardu. Pored automatskog rada funkciju je
mogucée pokrenuti i na rucni zahtjev odabirom elementa (sabirnica) na kojoj se zeli napraviti proracun
kratkih spjeva. U ovom slu€aju moguce je odabrati slijedece vrste proracuna kratkih spojeva:

e Proracun tropolnog kratkog spoja,

e Proralun dvopolnog kratkog spoja,

e Proracun dvopolnog kratkog spoja s utjecajem zemlje,

e Proracun jednopolnog kratkog spoja s utjecajem zemlje.

Rezultati proracuna kratkih spojeva u vidu iznosa struje kratkog spoja na mjestu kratkog spoja i
okolnih doprinosa mogu se vidjeti na svim ekranskim prikazima jednopolnih i mreznih shema. Dodatno
detaljni rezultati proracuna svih vrsta kratkih spojeva mogu se vidjeti u tabli¢noj formi DMS izvjestaja.

2.5. Dinamicko bojanje mreze

Funkcija dinamiCkog bojanja mreze prisutna je i u prijadnjim verzijama NM sustava, no u novoj
verziji NM 6.4 SCADA/DMS sustava dodani su novi nacini bojanja u sprezi s DMS funkcijama: bojanje
observabilnosti, bojanje optereéenja, pracenje profila, te bojanje voda u praznom hodu.

Za svaki prozor na prikazu mozZe se odabrati razli¢iti tip dinami¢kog bojanja mrezZe. Nacine
dinami¢kog bojanja mreze u sustavu dijelimo na globalni i lokalni.

Globalni tip dinami¢kog bojanja prikazan je istim bojama na svim radnim stanicama pri ¢emu su
raspolozive sliedeée opcije dinamic¢kog bojanja:
¢ Bojanje prema stanju elemenata: pod naponom, bez napona, uzemljeno, nepoznato;

e Bojanje prema napajanim dijelovima mrezZe: isto su obojani dijelovi koji su jedinstvena
energetska cjelina. Pojedine cjeline su odvojene otvorenim sklopnim uredajima;
e Bojanje prema pripadnosti odredenom dijelu mreZe: korisnik sam prilikom pripreme

podataka odreduje dijelove mreze prema svojim kriterijima, koji se mogu posebno
oznacavati na prikazu;



Lokalni

Bojanje €vorova: pojedini ¢vor je skup sve opreme povezane elektriCki u jednu cjelinu, a
odvojeni su vodovima, transformatorima ili otvorenim sklopnim uredajima;

Bojanje prema izvoru napajanja: dio mreze boja se prema dijelu koji je oznacen kao izvor
napajanja (TS, transformator, izlazno vodno polje i sl.);

Bojanje prema naponskoj razini: jedna naponska razina ima istu boju;
Bojanje dijelova mreZe prema postavljenim oznakama u mreZzi;

Bojanje prema podsustavu: tijekom unosa podataka odreduju se elementi koji pripadaju
pojedinom podsustavu, npr. podsustavu sabirnica iste naponske razine u
transformatorskoj stanici po ¢emu je odredena nadleZnost dispecera.

tip dinami¢kog bojanja prikazuje posebnom bojom dio mreze prema izboru operatera.

RaspoloZive su sljedeée opcije lokalnog dinamic¢kog bojanja:

Bojanje povezanih dijelova;

Bojanje prema izvoru napajanja;

Bojanje prema pridruzenim opterecéenjima;
Bojanje prema glavnom izvoru napajanja.

2.5.1. Bojanje observabilne mreze

Observabilan dio mreze je onaj dio mreze za koji postoji dovoljno mjerenja iz sustava da je
moguce izraCunati iznos i kut napona na Cvoristu, te da su za observabilne grane oba krajnja ¢voriSta
observabilna. Podaci o tome koji dio mreze je observabilan se dohvaca iz proracuna funkcije prilagodbe
tereta. U sluCaju da je proracun zavrSio uspjesno unutar perioda validiteta prorauna moguce je izabrati
prikaz lokalnog tipa dinami¢kog bojanja gdje se jednom bojom prikazuje observabilna mreZa, a drugom
bojom neobservabilna mreZza pod naponom. Primjer bojanja observabilne i neobservabilne mreze
prikazana je na slici 1. Crvenom bojom je prikazano observabilno podrucje, bijelom bojom neobservabilno
podrudje , dok je plavom bojom prikazana oprema koja nije pod naponom.
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Slika 1. Bojanje observabilne mrezZe

2.5.2. Bojanje prema opterec¢enju

Bojanje prema opterecenju dohvaca podatke opterecenja elemenata iz funkcije proracuna tokova
snaga. lzraCunava se postotak optereéenja pojedinog elementa na osnovu izraunatog opterecenja i
maksimalnog iznosa opterecenja za taj element. Element se boja prema ljestvici bojanja sukladno
postotku optereéenja. Primjer bojanja prema opterecenju prikazan je na slici 2.



Slika 2. Bojanje prema opterecenju s pripadnom legendom
2.5.3. Pracenje profila

Pracenje profila je graf gdje se na x osi nalaze duzine vodova na izabranom putu, a na y osi se
nalaze izraCunate vrijednosti iz funkcije proraCuna tokova snaga. Na x osi su oznaCena tocke gdje se
nalaze sabirnice duz izabranog puta s njihovim nazivima. Na y osi je moguée postaviti prikaz izracunatih
vrijednosti napona, struja, radne i jalove snage u per unit ili stvarnim vrijednostima na izabranom putu.
Primjer pracenja profila za slu€aj prikaza napona na radijalnom dijelu voda izmedu Sest 20 kV SN stanica
prikazan je na slici 3.

Slika 3. Pracenje profila napona
2.5.4. Bojanje otvorenih krajeva

Koriste¢i dva nacina prikaza, bojanje podrudja i otvorenih krajeva, te bojanje naponskih razina i
otvorenih krajeva moguce je prikazati vodove u praznom hodu tako da ukoliko postoji vod koji je pod
naponom, no na jednom kraju nije spojen s ¢voriStem pod naponom, ta polovica voda se prikazuje
crtkanom bojom. Primjer bojanja otvorenih grana prikazan je na slici 4.

Slika 4. Bojanje otvorenih krajeva



2.6. Dinamicko bojanje kontura

Cilj inteligentne vizualizacije elektroenergetskog sustava (eng. Dynamic Contour Coloring — DCC)
odnosno funkcije dinamic¢kog bojanja kontura je da sprijeCi preniske napone, a time povec¢ava kvalitetu
isporuCene energije. Vizualizacija stanja mreze prati odstupanja napona ili drugih veliina od Zeljenog
stanja na pojedinim mjestima unutar mreze koriste¢i poseban nacin prikaza. Ova tehnika ne boji samo
toCke s vrijednostima vec i okolni prostor.

DCC funkcija je dio vizualizacije i sluzi se izracunatim vrijednostima i mjerenjima na odredenim
to¢kama unutar sustava postavljene najéeS¢e na zemljopisnu sliku. Na osnovu tih vrijednosti formira se
vizualizacija kao dinami¢ka slika u obliku topoloske strukture. Izmjerene vrijednosti oznaCavaju lokalne
ekstreme na karti, a podru¢ja izmedu njih prikazana su kao tezinski prosjek vrijednosti izmjerenih na
okolnim lokacijama. Razli¢ite boje odnosno nijanse pojedine toCke predstavljaju odstupanje izmjerene
vrijednosti od normale za tu to¢ku. Vizualizacija DCC-a, prikazana zajedno sa slikom distribucijske mreze,
daje izravan pregled stanja napona i drugih stanja u stanicama na mrezi. Prilikom prikaza vizualizacija je
stupnjevito prozirna tako da je u podrucjima s normalnim vrijednostima posve prozirna dok je na mjestima
ekstremnih vrijednosti posve neprozirna. U NM sustavu vizualizacija stanja mreze konfigurirana je da radi
na osnovi odstupanja izraCunatih vrijednosti napona od nominalnih vrijednosti napona.

Moguce je konfigurirati slijedeée parametre: boje za viSe i nize vrijednosti od nominalne, raspon
postotaka koji se smatra normalnim stanjem, raspon postotaka za vrlo visoke/niske vrijednosti, broj
nijansi boja, te algoritam prorauna.

Moguénosti DCC funkcije su slijedeée:

e |Iscrtavanje viSe razliCitih tipova vizualizacije stanja mreZe na istoj slici, no u svakom
trenutku samo jedan tip.

e Ukljugivanje i isklju€ivanje vizualizacije pomocu izbornika.

e Koristenje procijenjenih vrijednosti ako ne postoje mjerenja.

e U studijskom nacinu rada koriste se vrijednosti iz studijske baze podataka.
e Parametriranje svih aspekata vizualizacije.

e Proizvoljan izbor i smjestaj procesnih vrijednosti.

e Procesne vrijednosti za vizualizaciju ne moraju biti u vidljivom sloju.

Primjer DCC bojanja kontura napona na preglednom ekranskom prikazu distribucijske mreze
Elektre Zagreb prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Primjer dinamic¢kog bojanja kontura napona Elektre Zagreb

3. ZAKLJUCAK

Nadogradnjom SCADA/DMS sustava na novu verziju operatori distribucijskog sustava Elektra
Zagreb i Elektroslavonija Osijek dobili su moderan sustav za nadzor, vodenje i energetske analize
nadlezne distribucijske mreze. PoboljSani DMS sustav sa svojim nadogradenim funkcijama za analizu
mreze omogucuje planiranje i razvoj buduce distribucijske mreze te analizu trenutne mrezZe i smanjivanje



njezinih gubitaka u svakodnevnom radu. Za ispravan rad sa svim DMS funkcijama, potrebno je
kontinuirano poboljSavati model mreze, pravilno ga azurirati s ispravnim podacima pripadnih energetskih
elemenata, te ispravno voditi uklopno stanje nenadzirane srednjonaponske distribucijske mreze (10 i 20
kV), u Eemu uvelike pomazu poboljSanja u novoj verziji SCADA/DMS sustava.
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