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I ELSAMs kontrolrum anvendes data- - prisberegning for og afregning af
matsystemer til: udveksling med udlandet.
- planlegning af den optimale pro- Opgaverne lgses ved anvendelse af
duktion i omradet real-time- og baggrundsdatamat-
- planlegning af primzrnettets systemer med dataudveksling mellem
koblingstilstand systemerne.
- planlegning af udveksling med
udlandene I februar 1980 tog ELSAM et nyt
- overvagning af produktionen, kontrolrum i brug, men flere af
udlandsudvekslinger og primer- funktionerne har veret anvendt og
nettet i omrédet udviklet siden 1976. ;
- fjernstyring af 400 kV, 220 kV og
HVDC stationer samt udveksling Dette notat indeholder en kort-
med udlandet fattet beskrivelse af de dagligt

anvendte funktioner.



ElL.sAM —

Det jysk-fynske Elsamarbejde, stiftet 1956.

OMRADE :

ELSAMs interessenter, de syv lands-
delsverker, producerer praktisk
taget hele el-forbruget i Danmark
vest for Storebzlt. I 1982 var
maksimalbelastningen 2600 MW,
forbruget 13 TWh, og fjernvarme-
leveringen 21 PJ. Antallet af ind-
byggere i omradet udggr ca. 54% af
Danmarks befolkning. Forbruget af
elektrisk energi vest og gst for
Storebzlt er omtrent lige stort.

INTERESSENTER::

ELSAMs interessenter ejes hver is=r
af en gruppe distributionsselska-
ber, der enten er kgbstadskommunale
eller organiseret som andelsselska-
ber eller interessentskaber. De
kommunale selskaber og de fleste af
de gvrige leverer direkte til for-
brugerne, men i adskillige tilfalde
er der endnu et selskab eller en
transformerforening indskudt.

OPGAVER:

ELSAMs formd3l er - til gavn for in-
teressenternes el-forbrugere - at
opnd, at den jysk-fynske udbygning
og drift af kraftverker og primere
ledningsnet, betragtet som helhed,
sker pd den bedst mulige made, tek-
nisk og gkonomisk under hensyntagen
til samfundskrav, herunder stgrst
mulig nyttevirkning ved kombineret
el- og varmeproduktion.
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mere ledningsnet, og den daglige

drift af anlzggene koordineres gen-
nem ELSAM, som ogsd medvirker ved
projektering af kraftvarker hos
interessenterne og forestar brand-
selsindkgb og finansiering af
kraftverksbyggeri.

ELSAM varetager desuden omradets
samarbejde med udlandet.
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UDLANDSFORBINDELSER :

ELSAM er forbundet med Tyskland med
en 400 kV og to 220 kV luftlednin-
ger. Den samlede overfgringsevne
mellem ELSAM-omradet og Tyskland er
knap 1000 MVA.

Med Norden er ELSAM forbundet med

tre jevnstrgmsforbindelser: to til

Sverige med en overfgringsevne pa
ca. 570 MW og en til Norge med ca.
500 MW. Norges-forbindelsen funge-
rer som et spidskraftverk for
ELSAM-omraddet med en effekt pa 250
MW.

PRIMERNET OG -STATIONER:

400 kv, 220 kV og 150 kV hgjsp=n-
dingsnet.

4 stk. 400 kV stationer

2 - 220 - -
60 - 150 - -
3 - HVDC -
PRODUKTIONSENHEDER :

28 kul- og oliefyrede enheder sam-
mensat af 25 kedler og 32 turbiner
placeret pd 9 kraftverker.
Installeret effekt: 4200 MW.

Kulfyringsgrad i 1986: 96%.
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1 KONTROLRUMMETS FUNK'TION

I ELSAMs kontrolrum udferes de opgaver, der normalt udfo-
res i et nationalt kontrolrum for elforsyningen (dog er
det kun f& steder i verden, at man foretager s®rlig omfat-

tende fjernstyring fra den centrale driftscentral).

1.1 OPGAVER

Opgaverne er primert f¢lgende:

» overordnet overvagning af det primare he¢jspandingsnet
(150 kv, 220 kV og 400 kV ledningerne)

» styring og overvagning af 400 kV og 220 kV systemerne
samt HVDC stationerne mod Norge og Sverige
(HVDC = High Voltage Direct Current, jzvnstre¢m)

» planlezgning og overvagning af den samlede

elproduktion i omrédet

» indgéelse af aftaler om eksport/import af
elektricitet med Norge, Sverige og Vesttyskland

s prisberegning for og afregning af udvekslet energi
med udlandet.

Opgaverne udfores af det personale, der dagligt bemander
kontrolrummet, medens personale i tilknytning til kontrol-

rummet s¢rger for:

- datagrundlag
- specifikation og koordinering af funktionerne
- software-udvikling

- retningslinier for driften af elsystemet.



1.2 NETDRIFTENS ORGANISATION

Driften af elsystemet i ELSAM-omradet er organiseret sdale-
des, at det kun er de opgaver, som det er fordelagtigt at
koordinere, der lgses i det centrale kontrolrum. Fig. 1
viser organisationens hierarkiske opbygning med angivelse
af kommunikationsforbindelser.
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Fig. 1: Organisation af driftsfunktionerne i
ELSAM-omréadet
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1.3

OPERATQPR = MENNESKE + DATAMATER

Opgaverne i det centrale kontrolrum kan aldrig automatise-
res fuldt ud. Til gengald kan de krav, der stilles til
opgavernes lgsning, ikke honoreres uden brug af avancerede
hjalpevarktgjer. For at opnd at kontrolrummets funktioner
loses effektivt, anvendes forskellige typer af hjzlpevark-
tpjer, og de er konfigureret sdledes, at de danner en hel-
hed.

I kontrolrummet anvendes folgende hjzlpevarktojer:

- datamatsystemer

- oversigtstavler forsynet med
indikeringer og malevardier

- specielle driftstelefonsystemer

- specielt elektronikudstyr

- instruktionsmateriale

Det stiller store krav til bade den ergonomiske udformning
af kontrolrummet og instrumenteringen samt til den made,
EDB-systemerne tilpasses menneskets made at behandle in-
formation pd (kognitiv ergonomi) for at opna, at kontrol-
rummets funktioner kan udfgres effektivt, samtidig med at
kontrolrummet skal vare en god arbejdsplads for det perso-
nale, der bemander det dggnet rundt. Ved etableringen af
ELSAMs kontrolrum i 1980 har man s¢gt at tilgodese disse
forhold. Al dataudveksling mellem elsystemet og kontrol-
rummet varetages af datamater, og betjeningen sker i stor
udstrazkning via dataskarme. Trods denne udpragede anven-
delse af datamatsystemer er det negdvendigt at anvende vag-
tavler med opdateret information for at give personalet
det effektive overblik over den proces, der skal overva-

ges. Kontrolrummets indretning er vist pa fig. 2.
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Fig. 2: Kontrolrumsindretning

Kontrolrummet har tre betjeningspulte, som er placeret
foran tavlerne. Driftsvagten arbejder wved pult 1. Kun
denne pult er bemandet dg¢gnet rundt. Ved pult 2, hvorfra
man kan udf¢gre de vitale funktioner parallelt med pult 1,
udfeorer tavlesalslederen bl.a. den langsigtede driftsplan-
legning for netafbrydelse og produktionsindsats op til to
ar frem i tiden. Ved pult 3 arbejdes med afregningsopga-
ver og naste dags driftsplanlagning. Pult 4 er et ar-
bejdsbord uden terminaludstyr. I nzrarkivet findes bl.a.
driftsinstruktioner. Printere tilsluttet datamater samt
telexudstyr er placeret i terminalrummet. Hvilefunktionen
er indrettet for at g¢re det muligt at oprette dobbeltbe-

manding (sovevagt) uden for normal arbejdstid.
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SAMARBEJIDENDE
DATAMATSYSTEMER

Kontrolrummet rader over 9 datamater. En del af disse
anvendes som "back-up" for hinanden. Alle opgaver Kkan
lgpses, selv om kun 4 datamater fungerer. Hvis alle data-
mater svigter, betyder det ikke, at elforsyningen i ELSAM-
omrddet bryder sammen. Det wvil derimod ikke vare muligt i
langere tid at sikre den mest o¢konomiske drift, og sker
der samtidig alvorlige fejl i he¢jspandingssystemet, kan
retableringstiden for den primere elforsyning blive for-

lznget.

Funktionelt er datamaterne opdelt i:

REAL TIME ANVENDELSE:

omfatter lgpbende overvagning og styring af net og produk-
tion, der kraver at kunne udf¢gres hurtigt og med meget

stor tilgengelighed.

BAGGRUNDSANVENDELSE:

som omfatter kapacitets- og tidskravende beregninger, der
ikke stiller krav om gennemfgrelse i relation til real
time, og som derfor stiller mindre krav til tilgengelig-

heden.

P4 fig. 3 er givet en funktionsoversigt over datamatanven-
delse i ELSAMs driftscentral.
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Fig. 3: Funktionsoversigt for datamatanvendelse i ELSAMs

kontrolrum

TIME SYSTEMER

time systemerne er savel hardware- som softwaremas-

konfigureret ud fra:

at opnd stor tilgengelighed for data fra savel
delomrédder som for det totale ELSAM-omrade

en opgavefordeling mellem systemerne saledes, at
risikoen for overbelastning (CPU belastning)
reduceres, samtidig med at software-systemerne kunne
struktureres bedst muligt

at betjeningen fra kontrolrummet kan foretages med
stor sikkerhed og sd enkelt, at personalet ikke beho-
ver at vare EDB-eksperter.
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Tilgengeligheden for real time systemerne har i 1986 varet
> 99,99% svarende til en "ude af drift" tid pa 1 time.

Real time systemerne bestar af 2 systemer:

FRONT END SYSTEMET

der indsamler data fra 150 kV nettet og kraft-
verkerne, dvs. data, som anvendes til at udfore

den overordnede overvagning.

HOVEDDATAMATSYSTEMET

der indsamler data fra og varetager fjernstyrin-
gen af 220 og 400 kV nettet samt HVDC stationer-
ne, dvs. varetager fjernkontrollen af de syste-
mer, hvor den primzre kontrol udfeores fra ELSAMs
kontrolrum. Desuden varetager HOVEDDATAMAT-
SYSTEMET alle funktioner vedrorende operatg¢rkom-
munikation, sdledes at det betjeningsmassige ved
overvagning og styring, set fra operate¢ren, er
uafhangigt af, hvilket datamatsystem der wvare-

tager selve fjernkommunikationen.

For at opnd stor tilgengelighed for de data, der indsam-
les, tilferes vagtavlerne data direkte fra de datamater,
der indsamler dem. Herved er sandsynligheden for at miste
overblikket over det totale elsystem, ved svigt af enkelte
datamater, reduceret betydeligt.

De af FRONT-END SYSTEMET indsamlede data overfe¢res direkte
til HOVEDDATAMATSYSTEMET, sdledes at videre behandling kan

foretages.

Cyklustider for maleverdier er 5-10 sec., og h&ndelser
registreres hos ELSAM mindre end 1 sec. efter, at de er
opstaet ude i stationerne. Fjernstyringskommandoer effek-
tueres ude i stationerne mindre end 0,5 sec. efter afgi-

velse.
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HOVEDDATAMATSYSTEMET kan ved operateraktivering udveksle
data med BAGGRUNDSSYSTEMET.

Der er 2 uafha&ngige transmissionsforbindelser til alle
datamatunderstationer. Ved fejl pa transmissionsforbin-
delser omkobles til ikke-fejlramte forbindelser. I FRONT-
END SYSTEMET sker disse omkoblinger automatisk, medens de
i HOVEDDATAMATSYSTEMET foretages manuelt af operatoren.

FRONT-END SYSTEMET bestadr af 2 delsystemer, der hver iser
er dobbeltdatamatsystemer. Der er automatisk "fail over"

ved svigt af en CPU. For de 2 delsystemer er der en fal-
les operatorbetjeningsdatamat, der kun anvendes i forbin-
delse med opstart, vedligeholdelse og teleteknisk betje-
ning'af systemet.

HOVEDDATAMATSYSTEMET bestdr af et driftssystem og et
stand-by system. De 2 systemer er altid helt adskilte, og

omkobling til stand-by systemet foretages manuelt af
driftsvagten. En tredje datamat anvendes til software-
udvikling og som reservedele.

HOVEDDATAMATSYSTEMETS vasentligste funktioner er:

= Meldingsbehandling
» Malevardibehandling

s Grenseverdikontrol for malte og beregnede vardier
(Amp, kV, Hz, MW for udlandsudveksling og produktion)

- danne nye malevardier ud fra de indsamlede
- danne ¢jebliksvaerdier ud fra planverdier

- foretage tabskorrektion pd mdlevardier for HVDC
forbindelsen til Norge

- danne ¢jebliksverdier for Tysklands andel i
produktionen pd det i ELSAM-omradet placerede kraft-
verk (654 MW), som PE (PreussenElektra) ejer halvdelen
af

- beregne opladetilstanden for en fjernvarmeakkumulator
placeret i tilknytning til en modtryksenhed

SRR
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s Styringer

- manuelt: afbrydere
adskillere
viklingskoblere
synkronmaskine
HVDC MW-regulering

- automatisk: HVDC MW-regulering ud fra planer og
virkelige udveksling med Tyskland
» Registrering af

hendelser
malevardier

pa

disk

skrivende instrumenter
ciffer-displays
printere

» Mand/maskine kommunikation

x Udveksling af data med FRONT-END SYSTEMET og
BAGGRUNDSSYSTEMET.

BAGGRUNDSSYSTEMET

P.t. anvendes det ene af ELSAMs generelle EDB-anlag nasten
udelukkende til at 1l1l¢se opgaverne for ELSAMs kontrolrum.

Disse omfatter:

- load flow beregninger for primernettet i forbindelse
med planlegning af nettets driftstilstand

- o@konomisk lastfordeling af alle produktionsenheder i

1 T 3 o
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tilstand, fjernvarmelevering og udveksling med udlan-
det.

- prisberegninger for produktionen i ELSAM-omrédet som
grundlag for aftaler med udlandene om udveksling af

energi.
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- prisberegninger for produktionsmuligheder i ELSAM-
omradet til fastsattelse af afregningspriser for

udlandshandelen ;

- beregning af forbrugt brzndsel pd kraftvarkerne ud
fra den planlagte drift og ¢konomidata til brug for
kontrol af datagrundlaget ved sammenligning med

konstateret forbrug

- afregning af udvekslingen med udlandene:
Norge (Statkraft)
Sverige (Statens Vattenfallsverk), og
Tyskland (PreussenElektra)

Baggrundssystemet er placeret i ELSAMs generelle EDB-
afdeling i etagen under kontrolrummet. Kontrolrummet be-
nytter systemet hele d¢gnet rundt uden behov for EDB-
operatgrbemanding.

BETJENING I KONTROLRUMMET

Al betjening foregar fra driftsvagtens arbejdsplads.

Ud over betjening af datamatsystemerne er der i drifts-
vagtens arbejdsplads folgende funktioner:

- overvagning af driftscentralen:

stromforsyninger
brandmeldinger

koling af EDB-udstyr
sikring af vinduer og d¢re
telefonsystemer

diverse bygningsalarmer

- overvagning af real time datamatsystemer:

datamater placeret hos ELSAM
understationer



valg af reservemdlevardier
for de enkelte udlandsforbindelser

TR S

konferencetelefon til de regionale driftscentraler
(opkald sker via FRONT-END SYSTEMET)

driftstelefon:

eget telefonsystem for regionale driftscentraler

og produktionskontrolrum

offentligt telefonsystem (reserve for eget
system)

overvagning af udvekslingen over
AC-forbindelserne med Tyskland:

afvigelse i forhold til det planlagte

maskintelegraf til kraftverkernes

produktionskontrolrum:

meldinger vedr. ¢nsker om produktionsandringer
i forhold til g=zldende produktionsplan og vedr.
specielle driftsforhold

maskintelegraf fra Tyskland (PE, Hamburg) til ELSAM:

meldinger vedr. Tysklands ¢nsker om havarihjalp
fra ELSAM-omradet

direkte alarmering af brandvasen

dorbetjening:

indgange til driftscentralen

lysregulering:

individuelt pr. vagtavle
individuelt pr. arbejdsplads
¢vrig rumbelysning

radio- og TV—bétjening
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- samtaleanla&g:

personer tilknyttet driftsfunktionen.

Mange af de dvennavnte betjeningsfunktioner kunne vare
implementeret pd datamatsystemerne. Dette er ikke gjort,
da de er s& vitale, at de ogsa skal fungere ved svigt af
datamater. Alle overvagningsfunktioner foradrsager akus-
tiske signaler (forskellig lyd og styrke afhangig af ty-
pen) ved @&ndringer i tilstande, sdledes at der ikke er

behov for at driftsvagten

r oS ar

De enkelte arbejdspladser er opdelt i et funktionsafsnit
og et skrivebordsafsnit. Funktionsafsnittet er opbygget
som mosaik, sdledes at funktionerne let kan tilpasses nye
behov. I hver arbejdsplads er der et betjeningsafsnit for
REAL TIME SYSTEMET med dataskzrmene placeret foran ar-
bejdspladsen. Betjeningen foretages via et alfanumerisk
tastatur plus f& specialtaster (20 stk.) i kombination med
skermbilleder. For de funktioner, der kraver:

enten en meget hurtig betjening
eller en hyppig betjening

foretages betjeningen via funktionstaster (40 stk.), der
ikke samtidig kraver anvendelse af skarmbilleder. Betje-
ningen af BAGGRUNDSDATAMATSYSTEMET sker via en dataskarm
indbygget i funktionsafsnittet og et alfanumerisk tastatur
placeret pa skrivebordsafsnittet. Da anvendelsen af bag-
grundssystemet kraver langvarig betjening, er dette tasta-
tur flytbart, sadledes at bedst mulig arbejdsstilling kan

opnéas.

Hvert kraftvaerks produktionskontrolrum har en skrivende
terminal tilsluttet BAGGRUNDSDATAMATSYSTEMET, saledes at
de til enhver tid g=zldende produktionsplaner frem i tiden
hurtigt kan kommunikeres ud til kraftvaerkerne.

Alt stopjende betjeningsudstyr (printere, 5 kanals-punch,
telex) er placeret i det tilstepdende terminalrum.

[ bt iR ]



3 SPECIELLE FUNKTIONER

3.1 DRIFTSPLANLEGNING

Planlagningen af driften af elsystemet foregadr i felgende

tidsmessige faser:

n arsbasis (indevarende og fgplgende A&r):
- revisionsplanlagning for produktionsenheder og net
- prognose for forbrug af brazndsel

danner grundlag for indgdelse af aftaler
om kpb af brandsel

R e L

- prognose for produktion pa de enkelte kraftvarker
anvendes til gkonomibudgetter
n Manedsbasis

- prognose for forbrug af brandsel pad de enkelte
kraftvaerker

anvendes 1/2 &r frem i tiden til dirigering
af brandsel til de enkelte kraftvarker

- bestemmelse af hvilke anlag der skal vere i drift
anvendes 2 maneder frem i tiden for disponering
af anlaggenes bemanding samt reparationsarbejder
pa& anlag

L Dgpgnbasis (1-6 d¢gn frem i tiden)

- produktionsplan pr. halvtime for de enkelte anlazg

-~ driftssikkerhedsvurdering for det til radighed
varende net og de idriftvarende produktionsanlag

n Minutbasis
- tilpasning af produktion og udlandsudveksling til

det aktuelle elforbrug

I det folgende behandles kun de to sidstnzvnte faser.
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Produktionsplan for hver halve time

For at sikre at produktionen af aktiv effekt sker o¢kono-
misk optimalt, har ELSAM udviklet et o¢konomisk lastforde-
lingssystem, der beregner den optimale produktion for de
enkelte produktionsenheder i omradet. Beregningerne ud-
fores primert for hver halve time i de¢gnet, men udferes
desuden for o¢vrige tidspunkter med markante belastnings-
forhold. Ved enhver a&ndring i datagrundlaget korrigeres
dette, og beregningerne udf¢res pany, saledes at kraft-
vaerkerne altid har kendskab til planen for produktionerne

pa deres anlag.
Af saerlige karakteristika for dette system kan navnes:

- betjeningsvenligt, sdledes at datazndringer, bereg-
ninger og distribuering af resultater kan udfores
hurtigt og direkte af driftsvagten

- driftsvagten styrer, hvilke resultater der er gal-
dende, og kan kontrollere, at disse er modtaget pd de
enkelte kraftvarker

- samtidig med produktionsresultaterne far driftsvagten
meddelelser, om belastningsforholdene i nettet er
acceptable (ingen anlagsdel er tat ved overbelast-
ning, og stationsspandingerne er i det normale
driftsomrade)

- produktionsresultaterne anvendes i REAL TIME SYSTEMET
til overvagning af, at produktionen sker som plan-

lagt.

[REt o s o
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planer for udveksling med udlandet anvendes bade som
grundlag for lastfordelingen og for afregning af ud-
landsudvekslingen samt i REAL TIME SYSTEMET til over-
vagning af, at udvekslingen sker som planlagt. Des-
uden anvendes udlandsplanerne direkte som grundlag
for en automatisk styring af udvekslingen over HVDC

forbindelserne.

nettab beregnes pd grundlag af den planlagte netkon-
figuration, idet der udfgres load flow beregninger
direkte i de ¢konomiske optimeringsrutiner

via data sikres, at praktiske reguleringsbegrznsnin-
ger overholdes

via data sikres, at optimeringen sker under hensyn-
tagen til den enkelte produktionsenheds kombination
af turbiner og kedler samt fjernvarmelevering

brendselspriser for kul og olie er individuelle pr.
kraftvaerk, sdledes at de indeholder brandselstrans-
portomkostninger

optimeringen sker ud fra den enkelte produktionsen-
heds brazndselssammensatning (kul og olie)

produktionsreserver beregnes
priser for den sidst producerede MWh beregnes i ud-

vekslingspunkter mod udlandene (anvendes som grundlag

for handel med udlandene)

R TIORRT T



- det totale brandselsforbrug for kul og olie samt de

energiafhangige vedligeholdelsesomkostninger

nes.

bereg-

Dette g¢r det muligt ogsa at benytte det oko-

nomiske lastfordelingssystem til beregning af mer/

mindre produktionsomkostninger (benyttes til bereg-

ning af priser for udvekslingen med Norge samt til

beregning af ELSAM-omrddets fortjeneste wved handel

med udlandene).

Principper for koordinering af data og resultater

Sammenhangen mellem data og resultater

4.

SYSTEMDATA

Nettopologi

Data for
produktions -~
enheder

L~

VARIABLE
DOGNDATA

Net

QKONOMISK
LASTFORDELING

Kraf tverker

er skitseret i fig.

Mer/mindre
| produktions -
priser

o= === ==

REAL TIME SYSTEM 1

Driftvugt\

Belastning

/‘\
N Planer for
udlande u

Produktionsovervdgning
Styring af 1
udlandsudveksling

]
1
[}
P

Effektplan Afregning af
B b priser udlands -
r'u*ncn - udveksling
L
Telex L~
Udiande
Energi-
DATADAN®=  registreringer
udstyr
»/_\

Fig. 4:

Principper for koordinering af data og resultater

[RESR T et R

T

TSR



De anvendte data er opdelt i:

SYSTEMDATA og VARIABLE DQ@GNDATA.
SYSTEMDATA

For det primazre net indeholder SYSTEMDATA en model af net-
topologien og prognoser for belastningen i de enkelte sta-
tioner flere &r ud i fremtiden. Denne prognose ajourferes
mindst 1 gang arligt ud fra mdlte belastninger.

For alle produktionsenhederne indeholder SYSTEMDATA ‘
oplysninger om: ;

- varmeforbrugskurver for varierende fjernvarme-
produktion (marginal- og totalforbrug)

- kul/oliefyringsmuligheder

- vedligeholdelsesomkostninger

- aktuelle priser for kul og olie

- normalt tilladelige reguleringshastigheder
- muligt reaktivt produktionsomrade

- direkte startforbrug

- indirekte startomkostninger.

VARIABLE D@GNDATA

For hvert degn og hver halvtime ajourfgrer driftsvagten
data vedr.:

- nettet:
planlagte koblingstilstande

- Dbelastningen,

under hensyntagen til arstid, ugedag,
vejrforhold og TV sendetider samt
programtype

- udvekslingen med udlandene,

hvor der for hvert udland angives effektplanen
opdelt i forskellige afregningstyper samt
afregningspriser.
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-~ idriftverende produktionsanlag:

det fastsattes, hvilke enheder der skal vare
idrift under hensyntagen til fjernvarmeleverin-
ger, brandselstype, startomkostninger, virk-
ingsgrad, bemandingsforhold, netstabilitet og
l¢pbende reserveeffekt. Eventuelle midlertidige
begrensninger i produktionsevne eller kulfy-
ringsmulighed specificeres.

Beregninger

Ud fra ovennavnte data beregnes den ¢konomiske lastforde-
ling efter den simplificerede beregningsmodel angivet i

fig. 5.

DATA

|

Lastfordeling ud fra. foregdende
tidspunkts beregnede ledningstab

|
Y
Belastningsfordeling (Load flow
efter Newton Raphson metoden)

_ i :
Lastfordeting ud fra de nye
beregnede ledningstab

Konvergens -
test OK?

Ja

RESULTAT

Fig. 5: Simplificeret beregningsmodel
for okonomisk lastfordelingsberegning
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Ens pris for den sidste megawatttime:

Adskillige software-moduler er i brug for at klare bereg-
ningen af produktionsfordelingen mellem produktionsenhe-
derne. Driftsvagten ajourforer til stadighed systemet med
aktuelle data og ivarksaztter lastfordelingsberegninger
efter behov. Beregningstiden for et de¢gn med 50 tidspunk-
ter er 3 minutter. Hovedsigtet med planen er at skaffe
sikker elforsyning til den lavest mulige pris. Derfor

tages der hensyn til:

= de enkelte produktionsanlags o¢konomiske og tekniske data
= anlaggenes geografiske placering
s den bedste sammensetning af fyring med kul og olie.

Optimum er néet, nar prisen for den sidst producerede Mwh,
idet der tages hensyn til fordeling af tab i nettet, er

ens for alle produktionsanlag (marginalkurveprincippet).

Anvendt matematik

Den gkonomiske lastfordeling baserer sig pa, for hvert be-
regningstidspunkt at optimere produktionen af aktiv effekt
under hensyntagen til reaktive produktionsmuligheder.

Objektfunktionen omfatter de totale produktionsomkostnin-

ger.

Den o¢konomiske lastfordeling foregar iterativt, hvor der
for hver iteration udfe¢res adskillige load flow beregnin-
ger for nettet (ca. 450 for 50 beregningstidspunkter).

For at gennemfore disse beregninger
hurtigt anvendes folgende teknikker:

Beregning af knudepunktsspzndingerne foretages iterativt
via en Newton Raphson load flow.

SN R s L

R L



- 22 -

Jacobimatricen fra load flow beregningen indeholder de 1.
ordens afledede af knudepunktseffekterne. Da Jacobimatri-
cen er tyndt besat, benyttes sparse matrix technique til
reduktion af beregningsomfanget og lagerkrav. Beregnings-
tiden for LU faktoriseringen (the triangular factoriza-
tion) af Jacobimatricen reduceres betydeligt, idet Jacobi-
matricens elementer omnummereres ifplge Tinney-Walker

metoden.

P4 basis af den transponerede Jacobimatrice beregnes ob-
jektfunktionens fplsomhed med hensyn til den aktive effekt

(den reducerede gradient metode).

Lagrange-metoden anvendes til koordinering af alle indgde-
de begraznsninger, sdledes at det samlede optimum kan fin-

des.

Resultat

Resultatet af den okonomiske lastfordeling udviser for

hvert tidspunkt:

- produktionsplanen for hver enhed
- udvekslingsplanen for hvert udland
- den totale belastning i omréddet

- lg¢bende reserve uden hensyn til
reguleringsbegrensninger

- 1l¢bende reserve under hensyntagen til
reguleringsbegrznsning for séavel op som ned
regulering

- marginalpriser for afregningspunkter mod udlandene

- den planlagte fjernvarmeproduk

- planlagte afbrydelser af netanlag

- alarmer ved mere end 90% belastning pd netanlag

- alarmer ved unormalt lave eller h¢je spandinger i
stationerne

- total energiproduktion, brandselsforbrug og
vedligeholdelsesomkostninger
Ovennavnte resultater viser, at lastfordelingssystemet er
velegnet til simulering af forskellige driftstilstande som
grundlag for planlagning af netarbejder, arbejder pa pro-
duktionsanlag og udveksling med udlandene. Marginalpri-

[EERR P AR e



serne danner ofte grundlag for handel mellem de nordiske

lande.

PRISER FOR UDLANDSUDVEKSLINGEN

Kortsigtede aftaler om udveksling mellem de nordiske lande
baseres ofte pd de enkelte landes marginalpriser beregnet

pé& basis af forventet udveksling.

For kontraktudvekslinger mellem Norge og ELSAM anvendes
afregningspriser baseret pd mer/mindre produktionsomkost-
ninger for produktion i ELSAM-omréadet ved alternative ud-
landsudvekslinger. Det totale brzndselsforbrug og ved-
ligeholdelsesomkostningerne for hvert tilfalde beregnes i
den o¢konomiske lastfordeling. Derefter beregnes mer/
mindre produktionspriser som differensen mellem de pagzl-
dende tilf®ldeberegninger (se fig. 4). Afhengig af den
pageldende mer/mindre produktionsberegning anvendes indi-
viduelle brandselspriser (aktuelle genanskaffelsespriser,

lagerpriser m.v.).

De mer/mindre produktionspriser, der, afhangig af udveks-
lingssituationen, dagligt beregnes, fremgar af fig. 6.

MER/MINDRE

UDVEKSLING MED GKONOMISK LASTFORDELING
PRODUKTIONSPRIS ANVENDELSE

UDLANDE TILFELDE

1

|

|

|

|

INGEN UDVEKSLING o i
ELSAMS RESULTAT AF UDLANDS-

! o HANDEL

VIRKEL[GE UDVEKSLING

ELSAMS BETALING FOR SPIDS-
KRAFT, NAR NVE IKKE @NSKER

SPIDSKRAFT FRA NORGE RETURLEVERANCE

RETURLEVERANCE TIL NORGE NVES BETALING FOR MODTAGET
ENERGI (TBRARSSIKRING)
VIRKELIGE UDVEKSLING M. NORGE

VIRKELIGE LEVERANCE TIL SVERIGE

O]

LEVERANCE TIL NORGE AF
MANGLENDE SPIDSKRAFTLEVERANCE

NVES BETALING FOR MODTAGET
ENERGI, SOM MANGLER 1 SPIDS-
KRAFTLEVERANCEN

ELSAMS BETALING FOR MOD-
TAGET ENERGI (OVERSKUDS-

VIRKELIGE UDVEKSLING M, NORGE LEVERANCE)

Fig. 6: Oversigt over mer/mindre
produktionsprisberegninger
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Udover mer/mindre produktionsprisberegninger til anvendel-
se for afregning af udvekslingen med Norge beregnes
ELSAM-omraddets samlede energiafhzngige fortjeneste ved
udveksling med udlandene.

AFREGNING AF UDVEKSLING MED UDLANDE

ELSAM udfeorer afregningen af udvekslet energi med Norge,
Sverige og Tyskland.

Afregningspunkterne er for

Norge: pd AC siden af HVDC stationen i Norge

Sverige: pa AC siden af HVDC stationer hos ELSAM

Tyskland: i en 400 kV station og to 220 kV stationer
pa den danske side af grznsen mellem
Tyskland og Danmark.

Afregningen udfores p& kvartersbasis pa& basis af effekt-
og prisplaner samt fjernoverfo¢rte energiregistreringer for

udvekslet energi (se fig. 4, side 17).

Energiregistreringer

En gang i de¢gnet s¢rger baggrundsdatamatsystemet automa-
tisk for, at kvartersvise energiregistreringer fra ud-
landsforbindelser fjernoverfores til driftscentralen.
Dataoverforsel sker ved brug af det offentlige telefonnet.
Baggrundsdatamaten kontrollerer overfeorte registreringer
og udskriver en deognvis statusrapport over forlgbet af
dataoverforsel.

o TR

.
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Planer

Effektplaner for de enkelte udlandsudvekslinger er manuelt
opdateret som grundlag for den o¢konomiske lastfordeling.
Da den udvekslede energi i de enkelte kvarterer ofte skal
afregnes til flere forskellige priser, er den totale ud-
vekslingsplan opdelt i flere afregningstyper. Der kan
sdledes afregnes 7 typer pr. kvarter.

2229 Anvendelse
spidskraftaftaler
¢vrige garantiaftaler
udveksling med lille leverancegaranti

1
2
3
4 udveksling uden leverancegaranti
5 tomgangsforbrug

6

afvigelser fra det planlagte

inden for en tolerance beregnes ved

} udforelse af
7 afvigelser fra det planlagte afregningen
udover en tolerance

Fig. 7: Afregningstyper

Prisplanerne indeholder afregningspriserne for de péigal-
dende tidsintervaller og for de enkelte typer.

Beregninger

Afregningerne udfgres af personalet i Kkontrolrummet hver

dag for det forleb

oL v e e
i€ adl

J.t:yxu.uyadxﬁgﬁ. Resul
til udlandspartnerne, sdledes at eventuelle misforstaelser
ved de indgéede aftaler eller fejl i mdaleudrustning hur-

tigt kan afklares og afhjalpes.

For hvert kvarter afregnes energien i de enkelte typer med
fortegn for import/eksport. Resultaterne opdeles pr. type
i tidsintervaller med angivelse af import/eksport og saldo

og udviser savel mengde som pris.

L TIOR3
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Beregningstiden for 1 udlandsafregning andrager ca. 45

secC.

Dognresultaterne lagres pa disk, og hver den 1. i maneden

udskrives grundlaget for faktura.

Da de belpb, der afregnes, belgber sig til op mod 75 Mdkr.
for en maned, er det af stor betydning, at fakturaudskriv-
ning kan forétages hurtigt efter udlebet af en afregnings-

periode.

T e BRI 1D
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STYRING AF UDVEKSLINGEN
MED UDLANDET

Planer for udveksling med udlandene overfores fra BAG-
GRUNDSDATAMATSYSTEMET til HOVEDDATAMATSYSTEMET, saledes at
planerne for nogle timer frem i tid forefindes i dette.
Sammen med malinger for den virkelige udveksling danner
planerne grundlaget for den direkte styring af udveks-
lingen over HVDC forbindelserne med Norge og Sverige.
HVDC stationerne kan sdledes normalt vare ubemandede.

Der anvendes 4 reguleringsformer:

PLANREGULERING
Manuel Regulering
Automatisk Udlandsregulering

Overlastregulering

Reguleringerne udfpres med reguleringshastigheder op til
20 MW/s. Driftsvagten kan altid udfgre en manuel regule-
ring, ligesom han kan til- og frakoble de 3 sidstnavnte
reguleringsformer. Disse frakobles desuden automatisk ved
npdeffektreguleringer (initieres 1lokalt wved unormal fre-
kvens eller spanding i de til HVDC stationerne tilknyttede
AC net).

. PLANREGULERING

P4 basis af 1/2-times effektplanerne og madlinger for den
virkelige udveksling sendes hvert 5. minut styreordrer
(hastighed, retning og o¢nsket slutvaerdi) til HVDC statio-
nerne, saledes at udvekslingen feglger det planlagte (er-
statter et stort antal manuelle aktiveringer).

LT RELIEES i
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TILLEGSORDRER TIL PLANREGULERINGEN

4.3

Planreguleringen kan overlejres med manuelle regulerings-
ordrer og med ordrer fra den automatiske udlandsregule-
ring. Disse tillagsordrer udf¢gres med maksimal regule-
ringshastighed. Ved naeste 5-minutskift wvil planregule-
ringen pany k¢re udvekslingen ind mod planen, sdledes at
afvigelser i forhold til det planlagte automatisk reduce-

res.

MANUEL REGULERING

Manuel regulering udfegres af driftsvagten wved aktivering
af taster med fast definerede reguleringsverdier (+10 og
+75 MW). Herved udfeores en regulering med maksimal regu-
leringshastighed som et tillag til den aktuelle udveks-
ling. Desuden kan der udferes en ordre, der momentant

stopper en igangverende regulering.

AUTOMATISK UDLANDSREGULERING

Alle uregelmzssigheder vedr¢rende balancen mellem belast-
ning og produktion i ELSAM-omrédet vil bevirke en udveks-
ling over AC-forbindelserne med Tyskland, der afviger fra
det planlagte. Den aktuelle plan for udveksling med Tysk-

land beregnes hvert 6. sec. som summen af:

Tysklands planlagte andel af den 654 MW store
produktionsenhed EV3, hvoraf PE ejer halvparten.

+ @¢vrig planlagt udveksling mellem Tyskland og ELSAM

+ Tysklands andel i EV3's produktion, som afviger
fra det planlagte.

Afvigelsen beregnes som differencen mellem den mdlte ud-

veksling og den aktuelle plan.

IRERE bt
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En afvigelse i forhold til det planlagte over for Tyskland
vil forplante sig gennem de enkelte elselskaber ned gennem
Europa. For at pafpre de ber¢orte elselskaber mindst mulig
gene er det vesentligt, at tilbageregulering til det plan-
lagte sker s& hurtigt som muligt. Den automatiske ud-
landsreguleringsfunktion foretager reguleringer pa HVDC
forbindelserne til Norge og Sverige pa basis af ELSAMs
afvigelse i forhold til det planlagte over for Tyskland.
Herved mindskes genen for Europa, idet afvigelsen s¢ges
fordelt pad alle ELSAMs nabolande. Der foretages kun auto-
matisk wudlandsregulering, hvis afvigelsen i forhold til
det planlagte over for Tyskland overskrider visse ind-
stillede tolerancer, og der tillades kun regulering pa
HVDC-forbindelserne inden for visse tolerancer.

OVERLAST REGULERING

Opstar der utilladelig overbelastning af he¢jspandingslini-
erne mod Tyskland, s¢rger overlastreguleringsfunktionen
for bortregulering af overlasten ved at udfeore korrigeren-
de regulering pd HVDC forbindelserne mod Norge og Sverige.

Funktionen igangsa&ttes automatisk.
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5 FREMTIDIGCG UDVIKL.ING

Til ELSAMs kontrolrum har man med forholdsvis beskedne

ressourcer satset mest pa hjzlpevaerktepjer, der

- sikrer den gkonomiske optimering

- pé simpel vis sikrer en tilpas overvagning af
elsystemet

- forenkler handteringen af udvekslingen med
udlandene

- forenkler betjeningen i kontrolrummet

- gor det forsvarligt at have en beskeden bemanding

i kontrolrummet.

P4 baggrund af den opbygning og de funktioner, som ELSAMs
systemkontrol omfatter idag, er det ikke planlagt at im-
plementere systemkontrolfunktioner som "State Estimation"

og "On Line Load Flow".

Da HOVEDDATAMATSYSTEMET er fra 1976, ma& dette paregnes
udskiftet i 1991.

Alle datamatfunktioner for driftsplanlagning og driftsop-
folgning forventes i 1gbet af 2-3 &r udfert pa VAX-
datamater.

Systemet for driftsplanlagning pad de¢gnbasis (den ¢kono-
miske lastfordeling) wvidereudvikles 1l1¢bende, idet endnu
flere detaljerede data behandles. Herved opnds en endnu
mere ne¢jagtig optimering. Belastningsforudsigelser og
indsattelse af produktionsenheder vil fortsat blive udfert

manuelt, idet
- det er relativt enkelt at udfore

- wvi, pad grund af mange usikre parametre, ikke finder
det muligt med tilstrakkelig ne¢jagtighed at udfere
disse funktioner automatisk (den manuelle belast-
ningsforudsigelse foretages idag med en usikkerhed péa

mindre end ca. 2%).

SRR
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Produktionsenheder med kulfyring kraver olietilsatning ved
mindre end ca. 50% last. Da objektfunktionen ikke er 1li-
neer, er der behov for at anvende de nyeste teknikker
(f.eks. dynamisk programmering) for at 1l¢se optimerings-
problemet. Disse teknikker wvil 1l¢bende blive forbedret.
P4 Aarsbasis lastfordeles produktion med en produktionsud-
gift pd ca. 3 mia. d.kr., hvilket indikerer, at der er god
begrundelse for at forspge at ge¢re optimeringen selv fa

promiller mere ngjagtig.

Systemer for driftsplanlagning pad arsbasis og ménedsbasis
vil blive videreudviklet med henblik pad anvendelse af
automatiske prognosevarktejer (load forecasting, unit com-
mitment), sdledes at nye beregninger baseret pd det til
enhver tid opdaterede datamateriale enkelt og hurtigt kan

foretages.

Generelt satses pad at ¢ge brugervenligheden, idet datama-
terne fortsat skal betragtes som et hj=zlpevaerktepj og mé
tilpasse sig menneskets Kkrav.
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bilag 3
ELSAM's primere hejspendingssystem 1988
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