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Po deregulaciji slovenskega elektroenergetskega sistema je bila za razbremenjevanje kriticnih prenosnih
poti, to je preobremenjenih vodov in transformatorjev, izbrana metoda s prerazporeditvijo proizvodnje de-
lovne moéi (Grgic, 2001). Ker gre za matematicno zahtevno operacijo z elementi optimizacije, je Agencija
za energijo Republike Slovenije narocila racunalniski program za pomo¢ pri naértovanju ukrepov za razbre-
menitev kriticnih prenosnih poti po navedenem principu. Clanek predstavlja ta program. Program je zasno-
van modularno in sicer iz lokalne baze podatkov, uporabniSkega vmesnika za vnos in urejanje podatkov ter
pregled rezultatov, modula izracuna optimalne prerazporeditve proizvodnje ter dela za pripravo standardi-

ziranih poroéil z rezultati izraéuna.

1. Uvod

Uvajanje trga z elektriéno energijo v slovensko
elektrogospodarstvo zahteva nove resitve vodenja
obratovanja sistema, ki zagotavljajo zanesljivo in ka-
kovostno obratovanje elektroenergetskega sistema
(EES-a). Vecina teh resitev spada v sklop sistemskih
storitev, za katere je zadolzen upravljavec sistema.
Med temi storitvami je tudi razbremenjevanje
kriti¢nih prenosnih poti, to je preprecevanje preobre-
menitev vodov in transformatorjev. Za slovenski EES
je bila predlagana resitev s prerazporeditvijo proiz-
vodnje delovne moci (Grgic¢ 2001). Postopek dolocanja
optimalne prerazporeditve, ki odpravi vse preobre-
menitve v sistemu, kot tudi njena evaluacija in pre-
verjanje resitev, zaradi ra¢unske zahtevnosti kot tudi
zaradi velikega obsega vhodnih podatkov zahteva
racunalnisko podporo.

Tako je Agencija za energijo RS narocila izdelavo
ra¢unalniskega programa, ki ga bo uporabljala za nad-
zor in preverjanje odlocitev upravljavea prenosnega
omreZja o razbremenjevanju kriticnih prenosnih poti
ter pri razresevanju morebitnih sporov, ki izvirajo iz
zavrnitve dostopa do omrezja. Naro¢nik je zahteval
program s sodobnim uporabniskim vmesnikom, ki bi
deloval na platformah MS Windows 98 in M5 Win-
dows 2000. Za potrebe podatkov, nujnih za opis elek-
troenergetskega sistema, je projekt predvideval tudi
analizo in izvedbo ustrezne podatkovne baze.

Ideja razbremenjevanja omreZja s prerazporeditvijo
proizvodnje delovne mogi je, da na ekonomski osnovi
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geografsko tako prerazporedimo proizvodnjo, torej jo

v enem delu omreZja povedamo in v drugem delu

zmanj$amo, da s tem spremenimo pretoke mo¢i po

vodih in transformatorjih do te mere, da noben ele-
ment prenosnega omrezja ni preobremenjen.

V ta namen upravljavec omrezja od proizvajalcev
zbira ponudbe za spremembo proizvodnje. Vsak
proizvajalec lahko ponudi za svoje generatorje vec
sprememb proizvodnje, vsako po svoji ceni.

Ker imajo razli¢ni generatorji razlicen vpliv na pre-
toke moci po preobremenjenih vodih in transforma-
torjih in so cene teh ponudb nac¢eloma razlicne, nale-
ti upravljavec omrezja na tezavno odlocitev, katere
ponudbe izbrati, da bo razbremenil vse preobre-
menitve ob kar najnizjih stroskih. Upravljavec
omrezZja je soofen z optimizacijskim problemom, ki ga
lahko strnemo v naslednjih to¢kah:

s dosec¢i minimalne stroSke, povezane s preraz-
poreditvijo proizvodnje,

» posameznemu generatorju se sme spremeniti
proizvodnjo najvec za velikost njegove ponujene
spremembe,

= vsivodi in transformatorji v omrezju morajo biti
obremenjeni z njihovo nazivno obremenitvijo,

» ker se skupna poraba v sistemu ne spremeni, mora
biti tudi vsota vseh sprememb proizvodnje enaka
ni¢. Ce torej nekaterim generatorjem povetamo
proizvodnjo, jo moramo drugim zmanjsati.

Podrobnejso matemati¢no razlago zgornjih tock kot
tudi opis celotne metode razbremenjevanja podaja li-
teratura (Grgic 2001).
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3. Zasnova programa

Program je zasnovan modularno, slika 1. Osrednji
modul (CM) je program z grafi¢nim uporabniskim
vmesnikom, ki omogoca iteracijo z bloki. Sem spada
povezava z bazo podatkov in njeno urejanje, izris
raznih grafov in histogramov, zagon izracuna opti-
malne prerazporeditve proizvodnje z namenom
razbremenitve sistema, izdelava standardiziranih
porocil z rezultati izracunov, itd.

Modul CM je bil razvit v okolju Borland Delphi™
5.0 (BD™ 5.0), za katerega smo se odlocili predvsem
zaradi narave problema, ki ne zahteva resitev, pod-
prtih z vecnivojskimi arhitekturami. Program je
namre¢ namenjen delovanju v lokalnem, enouporab-
niskem okolju, kjer resitev tipa streznik-odjemalec
povsem zadosc¢a. Poleg omenjenega je pri izbiri raz-
vojnega okolja pripomoglo tudi dejstvo, da BD™ 5.0.
omogoca hiter razvoj kakovostnega in funkcionalne-
ga uporabnidkega vmesnika.

baza porotila
podatkoy
________________________ -
ey »  program |
vhod. izhod.
datoteke datoteka
\ vhod &
| datoteka [ . N
CM_MAT | ¥ OOPF
G ihod, By e
datoteka

Slika 1: Blok shema programa.

Matemati¢no jedro sistema (CM_MAT) je razvito v
okolju Matlab (MathWorks, 1999), ki je zaradi dobre
matemalicne podpore racunsko intenzivnim operaci-
jam primernejse od BD™. Programiranje v okolju
Matlab poteka preko skriptnega jezika. Matlab
omogoca avtomatsko pretvorbo skriptnega programa
v C++ izvorno kodo, od tu naprej pa tudi prevajan-
je programa v samostojno izvriljivo datoteko (EXE).
Modul CM_MAT je tako popolnoma samostojen, kar
dovoljuje njegovo uporabo neodvisno od Matlaba in
obenem postavlja locnico med rac¢unskim delom siste-
ma ter uporabniskim vmesnikom. Komunikacija med
racunskim delom CM_MAT ter drugimi deli sistema
poteka preko vhodno-izhodnih datotek tekstovnega

tipa.
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3.1 Uporabniski vmesnik

Ker je program izdelan za operacijske sisteme Win-
dows™ 98 in Windows™ 2000, je grafi¢ni uporabniski
vmesnik prilagojen konvenciji teh okolij. Sestavni del
programa je tudi pomo¢ v standardizirani obliki.

3.2 Baza podatkov
Podatki o parametrih elementov elektroenergetskega
sistema, kot tudi urni podatki o topologiji omrezja,
proizvodnjah in odjemih moci so shranjeni v relacijski
podatkovni bazi, ki temelji na programskem paketu
MS Access. Izbiro katerekoli zmogljivejse baze podat-
kov smo zaradi majhnega obsega podatkov kot tudi
zaradi enouporabniske narave sistema ocenili za ne-
potrebno. Sistem je razvit tako, da omogoc¢a more-
biten poznejsi prehod na drugo bazo podatkov. Baza
podatkov obsega poleg drugega za vsako uro tudi po-
nudbe proizvajalcev za spremembe njihovih proiz-
vodenj (Grgic 2001). V prihodnosti je predvidena po-
vezava te baze podatkov z glavno bazo podatkov
Agencije za energijo RS, v Kateri se bodo avtomatsko
zajemali podatki iz EES-a.

Zaradi zaupne narave podatkov je dostop zasciten
z geslom. Po prijavi dobi uporabnik moznost pregle-
dovanja, urejanja in dodajanja zapisov v bazo podat-
kov.

3.3 lzracun optimalne prerazporeditve
proizvodnje

Matemati¢ni del programa, ki vkljucuje izracun opti-
malne prerazporeditve delovne moci z namenom
razbremenitve preobremenjenih delov prenosnega
omreZja, se izvrsi v modulu CM_MAT, slika 1. Zato
mora osrednji program CM za izbrana obratovalna
stanja iz podatkovne baze pripraviti vhodne datoteke
za ta modul. Modul CM_MAT te podatke prebere,
preveri njihovo strukturo in izvr$i razbremenjevanje
ter rezultate zapise v izhodno datoteko, ki jo lahko
nato vnesemo v podatkovno bazo.

Modul CM_MAT je izdelan v razvojnem okolju
Matlab z uporabo optimizacijske knjiznice. Program
je nato s pomocjo knjiznic Matlab Compiler, C/C+ +
Math Library in C/C+ + Graphic Library ter razvojne-
ga orodja Watcom C/C+ + preveden v samostojno ap-
likacijo. Z uporabo preverjenih optimizacijskih al-
goritmov, Ki so del Matlabove optimizacijske
knjiznice, smo zagotovili hiter in zanesljiv izracun
optimalne prerazporeditve delovne moci za razbre-
menjevanje preobremenitev v elektroenergetskih
sistemih.

Modul CM_MAT lahko poleg osrednjega programa
CM klicejo tudi druge aplikacije, pri cemer je treba upo-
Stevati format vhodno-izhodnih datotek tega progra-
ma. S tem smo povecali prilagodljivost programa, saj je
lahko matemati¢ni del izra¢una razbremenjevanja
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prenosnih preobremenitev uporabljen v aplikacijah,
ki bodo Sele razvite.

Metodo razbremenjevanja preobremenitev lahko
dodatno izboljsamo z uporabo programa za izracun
pretokov moci (Grgic 2001). Zato je program
CM_MAT zasnovan tako, da omogoca klic programa
za izracun pretokov moci (PF), ki je zaenkrat Se v fazi
razvoja. Izmenjava podatkov med njima bo potekala
preko vhodno-izhodnih datotek.

3.4 Porocila

Program omogoca izdelavo standardiziranih porocil o
razbremenjevanju Kriti¢nih prenosnih poti. S tem
dobi uporabnik moZznost hitre izdelave porocil, ki jih
lahko hrani za poznejSo analizo v digitalni obliki ali pa
arhivira v papirni obliki.

3.5 Uporaba programa

Upravljanje s programom poteka prek menijev in
gumbov v orodni vrstici. Isto¢asno je lahko odprtih
vec oken s pregledom razliénih podatkov in diagra-
mov.

Zamisljeni koncept dela s programom je, da upo-
rabnik najprej analizira izbrana obratovalna stanja, npr.
za vse urne intervale trgovanja naslednjega dne. Ker
bodo lahko v prihodnosti intervali trgovanja tudi krajsi,
npr. polurni ali 15 minutni, odvisno od razvoja trga z
elektricno energijo, nastavimo dolzino intervala oziro-
ma Stevilo intervalov v enem dnevu v nastavitvah pro-
grama.

Pretok moll pred rasbremenievanin..
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Pred razbremenjevanjem po izbrani metodi (Grgi¢
2001) je potrebno od proizvajalcev elektri¢ne energije
zbrati ponudbe za spremembo proizvodnje delovne
moci. Analiza teh ponudb je mogoca na dva nadina.
Prva mozZnost je pregled v tabelari¢ni obliki, kjer so za
izbran ¢asovni interval podane vse ponudbe vseh
proizvajalcev. Se bolj zanimiva je druga moznost, ko
ponudbe analiziramo v grafi¢ni obliki za vsako
posamezno elektrarno. V tem primeru izberemo ¢a-
sovni interval in elektrarno, nakar se nam izri$e skup-
na ponudba te elektrarne, ki je v splosnem sestavlje-
na iz ve¢ posameznih ponudb. Ce je bilo razbreme-
njevanje za opazovani interval Ze opravljeno in je bila
predlagana sprememba proizvodnje te elektrarne, je
sprememba ustrezno oznacena. Podani so tudi stevil-
ski podatki o posameznih ponudbah in parametrih
krivulje. Tako v tabeli kot tudi v grafi¢nem pregledu
ponudb je omogoceno dodajanje novih ponudb.

Ce se izkaZe, da bi bilo omrezje za doloc¢ene ¢as-
ovne intervale preobremenjeno, lahko uporabnik za
te intervale poZene izracun optimalne prerazpore-
ditve proizvodnje delovne mo¢i z namenom razbre-
menitve preobremenjenih vodov omrezja. Rezultate
lahko po kon¢anem izracunu vnesemo v podatkovno
bazo, kjer so na voljo za nadaljnjo analizo oziroma
izdelavo poroéil.

Ogled rezultatov razbremenjevanja kot tudi
pomoc¢ uporabniku pri odkrivanju preobremenitev je
uporabniku olajsana s pomocdjo grafi¢nega prikaza
preobremenjenih vodov omrezja, slika 2. Za vse vode
z vklopljenim prikazom v nastavitvah se izriseta dva

histograma. Prikazana sta v okvir¢ku,
Wik Kije normiran glede na nazivno
0587 prenosno kapaciteto voda. Levi histo-
| gram prikazuje obremenitev voda
pred, desni pa po razbremenjevanju.
Ce je vod preobremenjen, je histo-
gram obarvan rdece, njegova visina pa
posledi¢no presega velikost okvircka.
Na konkretnem zgledu, slika 2, vidi-
mo, da je pred razbremenjevanjem
preobremenjen 400 kV vod Divaca-
Bericevo ter, da je bilo razbremenje-
vanje uspesno, saj 50 po njem vsi pre-
toki moci v slovenskem EES nizji od
njihovih nazivnih vrednosti.

Program omogoca avtomatsko
izdelavo nekaj standardiziranih tipov
porocil. Na zacetku izberemo ¢asovne
intervale, za katere Zelimo izdelati
porocila. Ce za dologen interval razbre-
menjevanje ni bilo potrebno, se nam v
porocilu to samo zabeleZi. V primerih,

VIHSHVZAVIN

HRVASKA

Slika 2: Algoritem izboljSane metode z uporaba izracuna pretokov moéi.
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ko je razbremenjevanje uspesno oprav-
lieno, so za vse preobremenjene vode
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v sistemu izpisani pretok navidezne modi pred razbre-
menjevanjem, maksimalen dovoljen pretok in pretok
moci po razbremenjevanju. Temu sledi seznam vseh
elektrarn, ki so s svojimi ponudbami sodelovale pri
razbremenjevanju, z informacijo o proizvodnji delovne
moci pred razbremenjevanjem, angazirano spremem-
bo proizvodnje, proizvodnjo delovne moci po razbre-

Trenutno je v teku povezava tega programa s pro-
gramom za izra¢un pretokov moci. Poleg tega pred-
videvamo, da bo narocnik v prihodnosti zagotovil av-
tomatsko zajemanje podatkov o obratovalnih stanjih
elektroenergetskega sistema iz centra vodenja uprav-
ljavca prenosnega omreZja.

Program bo sluzil kot pomo¢ pri preverjanju in

razsojanju v morebitnih sporih, povezanih s preobre-
menitvami in iz tega izhajajo¢imi zavrnitvami dosto-
pa do elektroenergetskega omreZja, ravno tako pa bi
ga lahko upravljavec prenosnega omreZja uporabljal
pri kratkoroénem nadrtovanju obratovanja elektro-
energetskega sistema.

menjevanju in s tem povezanimi stroski. Stroski spre-
membe proizvodenj delovnih modi so na koncu seSte-
ti za vse elektrarne. V primeru neuspesnega razbre-
menjevanja so v poro¢ilu navedeni samo preobremen-
jeni vodi skupaj z zacetnimi pretoki navideznih moci
in njihovimi maksimalnimi dopustnimi obremenit-
vami,
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4. ZAKUUCEK

Clanek predstavlja racunalniski program za
nacrtovanje ukrepov pri razbremenjevanju kriti¢nih
prenosnih poti po metodi prerazporeditve proizvod-
nje delovne moci. Za izdelavo programa je bilo po-
trebno eno leto, naro¢niku, Agenciji za energijo Re-
publike Slovenije, pa je bil predan v uporabo v prvi
polovici leta 2001 vzporedno z uvajanjem trga z
elektricno energijo v Sloveniji.
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