IEC 61970-456:2013

IEC 61970-456

Edition 1.0 2013-05

INTERNATIONAL
STANDARD

NQRME

INTERNATIONALE

colour
inside
Ener
Part
Inter; gie
(EMS-API) —

Partie 456: Profils d*état\d

&
‘ \\ _
Yy
/0
/

§
,/‘/ > /// 7 / / //? g //:Z// 7
Ny 7
// /////7/ / /‘/ ////;///?///
/ // /// , / 1/ / //[ é/

W//

i


https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2013 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester.

If you have any questions about IEC copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication,
please contact the address below or your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les
microfilms, sans l'accord écrit de la CEl ou du Comité national de la CEIl du pays du demandeur.

Si vous avez des questions sur le copyright de la CEl ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette
publicati I : ) ; o A -

IEC Central Office
3, rue [de Varembé
CH-1211 Geneva 20
Switzgrland

Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00
info@iec.ch
www.iec.ch

About|the IEC
The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading glob
Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologie

About|IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant refiew . have the
latest edition, a corrigenda or an amendment might have been published.

repares and publishes

Useful links:

IEC publjcations search - www.iec.ch/searchpub

The adv@nced search enables you to find IEC publica v nic and
by a vatliety of criteria (reference number, text, technic e rms and
committge,...). terms in
It also |gives information on additional languages. Also known as the Intdrnational
withdrawn publications. ElgCtrotechnical Vocabulary (IEV) on-line.

IEC Just]Published - webstore Jiecxch/justpublishie

Stay up {o date on all . If you wish to give us your feedback on this puplication
details ajl new publica . i ing or need further assistance, please conthct the
also oncg a month by ema Customer Service Centre: csc@iec.ch.

Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

A propos de
La Commission
Normes|intefnati

ionale (CEIl) est la premiere organisation mondiale qui élabore et publie des

A propos
Le contenu technij
I’édition [la plus reeen

ublications de la CEIl est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous pjpssédez
un cprrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Liens utrles:

Recherche de publications CEI - www.iec.ch/searchpub Electropedia - www.electropedia.org

La recherche avancée vous permet de trouver des
publications CEI en utilisant différents criteres (numéro de
référence, texte, comité d’études,...).
Elle donne aussi des informations sur les projets et les
publications remplacées ou retirées.

Just Published CEI - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications de la CEI.
Just Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Le premier dictionnaire en ligne au monde de termes
électroniques et électriques. Il contient plus de 30 000
termes et définitions en anglais et en frangais, ainsi que
les termes équivalents dans les langues additionnelles.
Egalement appelé Vocabulaire Electrotechnique
International (VEI) en ligne.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur
cette publication ou si vous avez des questions
contactez-nous: csc@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/justpublished
https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

IEC 61970-456

Edition 1.0 2013-05

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE

colour
inside

Enerngy management system applica
Part 456: Solved power system sta

Interface de programmati
(EMS-API) -
Partie 456: Profils

9,

gie

Q%
INTER NK%(ONAL

ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE

INTERNATIONALE PRICE CODE W
CODE PRIX

ICS 33.200 ISBN 978-2-83220-756-7

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

-2- 61970-456 © IEC:2013

CONTENTS
FOREWORD ...ttt ettt et et et ettt et et e et e et e et e et e e et e e e enns 4
LN I 2 1 1 L N 1 S 6
LS T o7 o 1T PPN 7
2 NOIMAtiVE TEIEIENCES ... e 7
3 Profile iINfOrmMation ... 8
O © Y=Y Y1 PPN 8
5  US6-68868——rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e e T TR TT T T T T TT T T T T e 9
5 General oo L NG LB 9
5.2 EMS state estimation............ccoooiiii NGO, 9
5.8 ENTSO-E Process: Day-ahead congestion forecast.........{ ... \o G- DONG - N e 10
5.4 System planning studies proCess........covvvuiviiiiiiinen e OGN\ e G NG Y 11
5.5 Harmonization of planning and operations models.....\....... >3\ NX....0N A onnen 12
6  Architecture ... K NN T e N 12
6. General ......cooiiiiie e e NG NG e N Y e, 12
6.2 Profile architecture ...l ) S SC G 12
6.8 Profiles and datasets for EMS network(@analysis/.../A. ...\ eereerieeieiieeieiiieeeneaifenns 15
6.4 Profiles and datasets in a planniug gowerdlow . N N 16
6.5 Model authority sets and inst a modularization....................o e 17
I T B € 1-T o 1= - | IR U U N N PO PUPSPSRPRTPPN S 17
..... 17
6.5.3 Planning'instance mQaularigation .5 .....ccooviiiiiii b 18
6.6 Principles of instance modularizgation......). ... b 19
7 Agplying the standard\{oNbusSiness PrODMMS ... e 21
EMS nétwark analysis infggration with external consumers ..........c.cooevieiinbonns 21
7.2 Planning’network~analysis tegration with external consumers .......................f..... 23
8 D3ta model with, BIMXN L X ampPlesS. ... .. 24
8.1 Measurement IEerfaces™2and 3........ccooiiiiiiiiii e 24
8.2  TOROIOGYIREER ACEA .. o e e e 24
8.3 / State vaxigbles interfaces 5a and 5b state estimation ..............cooo b 26
LS I o oY Loy o AV o) o i1 LN TN SU 30
S I T €7 1Y < | P UPRUPRUPSRN SR 30
9.2 L CoNCrete ClassSes . ..o b, 30
.21 T MUNAl o 30
9.2.2  TopologiCalNOUE. ... ... 31
9.3 Abstract classes — IdentifiedObject...........cooiiiiiii 31
10 StateVariables profile ... 32
O T =Y o 1= = | S 32
10,2 CONCIELE ClasSS S . it e e 32
10.2.1 TopologicallSIand ........cc.oeiiiii e 32
10.2.2 SVINJECHION L.t 32
10.2.3 SVPOWEIFIOW. ...eiiiii e 33
10.2.4 SVSHhOICIICUIL ...ttt 33
10.2.5 SvShuntCompensatorSections. ... . ..o 33
O ST VA 1= 015 1= o P 34

T0.2.7 SVVOIAGE ... e 34


https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

61970-456 © IEC:2013 -3-
10.3 AbSIract ClasSes . e 34
10.3.1 StateVariable. ... 34
T0.3.2 ACHIVEPOWET ... e 34
10.3.3 ANGIeRAAIANS .. ceiii e 35
10.3.4 APPArENIP OWET ... 35
10.3.5 ReaCtiVePOWET ... 35
T0.3.6 VOHAGE . e e 35
(27 o] 1Yo | £=T o1 0V TP 36
Figurert—+S06-sends—a—caseto-bemergedwith-theoverat-modet—mm—mrm ... 11
Figure|2 — Profile relationships ..., B CURUN N SNt S 13
Figure|3 — Instance example of the CIM connectivity model .............., ) U B 14
Figure|4 — EMS datasets by CIM profiles ...........ooiiiiiiiiii N e e o e D e 15
Figure|5 — Planning power flow datasets by CIM profile ........... € e NN NG Db 16
Figure|6 — State estimation case sequeNncCe.........c.oooiviiie NE N - N oo e\ eereerneeneeennabis 17
Figure|7 — Instance modularization applied in an EMS s oD\ N, 18
Figure|8 — Instance modularization applied to plannifig pewer flow™models .....................|..... 19
Figure|9 — Model merge process ...........cooouveeeie (NG /oo e e e N e e b 20
Figure|10 — EMS datasets to an extergal client.......(....a0C Nl N b 21
Figure|11 — EMS boundary dataset examyple N oSG e i e 22
Figure| 12 — Bus-branch Integration architeCture . e oo o e eeeen | eens 23
Figure| 13 — Bus-branch modeling of bus coMplexand\ine transfer ........................ . 23
Figure|14 — CIM topology Modek|......... N Nedeeer e Do b 24
Figure SO M DNt e M B A N T b 25
Figure|16 — CIM@: 3riabIE S OMIHOIMOAEL. ..o e, 27
Figure|17 — State fhanRterface example ... 29
Table fl — Profiles gefiqethin this document............ooiiiiiii i b



https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Intern
Power

IN

-4 - 61970-456 © IEC:2013

TERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ENERGY MANAGEMENT SYSTEM APPLICATION
PROGRAM INTERFACE (EMS-API) -

Part 456: Solved power system state profiles

FOREWORD

The |International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj
inteqnational co- i

this |lend and in

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides

Publication(s)”).
in the subject

govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in
with| the International Organization for Standardization (ISO) in &dccorda
agrdement between the two organizations.

The [formal decisions or agreements of IEC on technical matte S possible, an inter

congensus of o

intenested IEC National Committees.
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Publications have the form of recom

Ttional Standard IEC 61970-456 has been prepared by IEC technical committ

operation on all questions concerning standardization in the ele
addition to other activities, IEC publishes International Stangd

Their preparation is entrusted to technical committees; any
dealt with may participate in this preparatory work

pinion on the relevant subjects since eac

Independent certification bodies provide co
marks of conformity. IEC is not responsible

€_shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
57/1327/FDIS 57/1342/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 61970 series, under the general title: Energy management system
application program interface (EMS-API), can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IMPO — The 'colour inside” logo on the cover page o IS pu ion indicates
that |t contains colours which are considered to be usefull for “thenr correct
undergtanding of its contents. Users should therefore print thj o& usjng a

colouf printer. /\

®
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This standard is one of several parts of the IEC 61970 series that defines common information

model (CIM) datasets exchanged between application programs
systems (EMS).

in energy management

The IEC 61970-3xx series of documents specify the common information model (CIM). The
CIM is an abstract model that represents the objects in an electric utility enterprise typically

needed to model the operational aspects of a utility.

This standard is one of the IEC 61970-4xx series of component

interface standards that

specify the semantic structure of data exchanged between components
and/orfmade publicly available data by a component. This standard describes the paylo

would [be carried if applications are communicating via a messaging

does not include the method of exchange, and therefore is applicablé t

formatted in XML based on the resource description framework
619701552 CIM XML model exchange standard.

IEC 61970-456 specifies the profiles (or subsets) of
state qolution of a power system case, such as is produced b

to IEC|61970-452 in this series of relat
power|system model information.) IE

or applications)
d that

gw or state estimation
model that copforms
data does not repgat the
veral component grofiles

that dgscribe: topology derived from sw QOS : asurement input (in the case of state

estimation), and the solution itself.
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ENERGY MANAGEMENT SYSTEM APPLICATION
PROGRAM INTERFACE (EMS-API) -

Part 456: Solved power system state profiles

1 Scope

This pprtofHEC64+970-belongs—totheHEC-64+9+6-450toEC-64+9+6-499—sertes—that—taken as
a whole, defines at an abstract level the content and exchange mechapisms\used fdr data
transnitted between control centers and/or control center components.

The p class
attributes, and roles from the CIM necessary to describe the re power
flow a twork,
under

This s sducers and data recipients, and
may be b used

by a data producer, the standard describes ho

netwo

consu:lner, the standard describes wha
(o)

order

There
in the

use cgses they wish to

As an

rather [than solved\ conditi if ¥his\js an, important use case, it means that a con
application nee ? Wpsolved state as well as one which has mef
solutign criteria.

2 Nq

The fo

are indglisp
undatgq
ameng

IEC 619704452, Energy Management System Application Program Interface (EMS-

example, this me cases to exchange starting con

yplication. For dated references, only the edition cited applie

e of a

int of a

bret in

differ
r what
cover.
ditions
sumer
some

ole or in part, are normatively referenced in this document and

s. For

latest edition of the referenced document (including any

h\Pl) —

Part 452: CIM Static Transmission Network Model Profiles™

IEC 61970-453, Energy Management System Application Program Interface (EMS-API) —
Part 453: Diagram Layout Profile

IEC 61970-552, Energy Management System Application Program Interface (EMS-API) —
Part 552: CIM XML Model Exchange Format?2

1 To be published.
2 To be published.
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3 Profile information
The profiles defined in this document are based on the UML version CIM14v14.
The profiles are listed in Table 1.

Table 1 — Profiles defined in this document

Name Version URI Revision
date
StateVariables 1 http://iec.ch/TC57/61970-456/StateVariables/CIM14/1 2010-03-24
Topolggy 1 http://iec.ch/TC57/61970-456/Topology/CIM14/1 2010-03-24

4 Oyerview

payloads are used to
pracésses (e.g| state
ing the design jof this

This document describes an interface standard in whi
transfgr results created during typical steady-state ne
estimagtion or power flow solutions). Major require
standgrd include:

e Pojwver flow solution algorithms and S Vi g ations
or |planning contexts. State estim ow. A
single standard is desired so as to migimize’s =y cases

o While some users of this i e In more
general situation is { i p oltage
stability) and requirg esult.

e Re e input
datf these
pra

In ord ntially

volumi maller,

separg n as a

‘datas

Two t arized
accordi 3 ind of
application~produces” the data). CIM ‘profiles’ (subsets of the complete CIM) defipne the
classepg and attributes that make up of each kind of modularization. The second type of

: i i i ivj i j instances
according to which utility or entity in an interconnection is responsible for the data. This
partitioning occurs at the instance level and produces multiple datasets governed by the same
profile that combine to form the complete set of data for that profile. Understanding the
partitioning approach is critical to understanding how to use this standard to implement a
particular business scenario.

This standard is flexible and designed to satisfy a wide range of analytical scenarios in the
planning and operating business environments. We expect that where parties are using it to
collaborate in some business process, those parties will often want to create additional
business agreements that describe any restrictions and customizations of the standard that
are deemed necessary for their process. In most cases, these additional agreements will be
local agreements and will not be IEC industry standards.


http://iec.ch/TC57/61970-456/StateVariables/CIM14/1
http://iec.ch/TC57/61970-456/Topology/CIM14/1
https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

61970-456 © IEC:2013 -9-

The CIM/XML formatting of partitioned payloads is defined in IEC 61970-552. This method of
formatting has the useful characteristic that valid XML describing a complete model could be
achieved simply by concatenating the XML for each partition. Thus ‘merge’ and ‘extract’ of
pieces of the modeling require no separate ‘stitching’ instructions and is conceptually a very
simple process. IEC 61970-552 also describes how payload headers provide information as to
how payloads fit together.

How to read this document:

5

5.1

Clauss
standdrd and discusses how the standard i

Clause 5, "Use cases", gives examples of business problems that this standard is
intended to address.

Clguse 6, "Architecture”, summarizes how the model partitioning works-and descrlbes how

thg parts described in this document work with parts other
IEC 61970 series standards.

Clguse 7, "Applying the standard to business problems", about
applying the standard to your particular business problem.

Clguse 9, "Topology profile" defines the kinds of data Ales this stajpdard.

(This section is auto-generated from CIMTool and i
defail.)

e CIM maqdeling

Use cases

General

of this

5.2 |[EMS state estima

EMS pperations typiga i automatically, usually triggered either by
occurrence of certain e i iod. Periods of 10 min or more used to pe the
norm, |but curre 9 ¢ i vStallations are running with much shorter geriods
approdching 5 s and p 1e periodicity as SCADA (supervisory control anfl data

acquisjition) and cofhsequentlyxendering event based triggering of state estimator impor{ant.

The stiate estimators j sreate the best view of the state of the system, based pn the
latest pvajlable sna ok of the“’SCADA measurements. The resulting steady state solution of

the pover s as input data for a number of important functions:

A fraditio 3, is usually configured by the EMS vendor with contingency analysis
rurjning.ensthe It of the state estimator. While a standard is usually not necesspary for
applications from the same vendor, there is industry interest in being able to run alternate
algorithms for either state estimation or contingency analysis.

A growing number of other analytical functions that were not originally part of the EMS are
also using the state estimator result as the starting point for real-time analysis (e.g.
voltage stability).

Where market systems exist, they normally require real-time exchange of state estimation
result from the EMS to the market system, and these systems often are supplied by
different vendors.

Users are interested in being able to connect advanced user interface and situation
awareness modules from different vendors into an EMS, and these modules need to
acquire state estimator data.

It is desirable to be able to run historical analysis as well as real-time analysis from state
estimator results. This requires estimator results can be archived efficiently, and users
shall be able to import results into network planning tool environments that are normally
not supplied by the EMS vendor.
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All of these situations require an efficient standard method of producing state estimator
results and making them available to other applications.

If the complete set of input data and output data were stored for a large interconnection model
running on, say, a 10 s period, it would produce a great deal of data and pose a considerable
challenge to any real-time exchange. However, there are some obvious characteristics of this
problem that may be exploited to reduce the data burden.

e The network model is by far the largest part of the data. It changes infrequently and when
it does change, the changes are a small set of data. Only the initialization of the system
actually requires a complete large model.

position), but still is relatively infrequent and again the changes are s
plete topology.

hange
to the

o Anplog measurement input changes completely each run, but j
thig data is not required by the consumer. Analog data may
from an analog history if it is not stored.

cases,
mated

e Solution state variables change at each run.

What |fis required of the standard in order for eack 3 < b take
advanfage of these characteristics is that the n ) ay be
updated only when they change. It is also v rILed in
increnmental form, rather than by re-tran missi then
are ablle to initialize themselves withda fill ng rt, but
only r f . ces the data volume problem from
Gbyteg/solution and Tbytes/day to a mare

5.3 [ENTSO-E3 Process;

A daily analytical opg ay ahead congestion forecast (DACF) is
currently applied in the agit group-eontinental Europe. In this process,

e ea¢th TSO p
holir of the folloxv

trahsferred to a~ce

ering exactly its own territory representing each
n day-ahead market outcomes). These casg¢s are

o the may be checked for mutual compatibility. (i.e. gdo the
bo

e ong ases are’ sybmitfed, each TSO downloads from the central server the|cases
po thei ighbyring TSOs. These are combined with their own models to form a
set G which they can analyze the congestion in their region for the next
day;

. covrgestion result cases may be exchanged among TSOs, as the situation warrants.

This work'is carried ouf primarily with planning fools running bus-branch models (although an
obvious possible variation on the process would be to generate cases with EMS tools).

Even though the DACF process is not a real-time process like state estimation, it is quite
similar in that a sequence of cases is produced representing periodic intervals. The solution
values will change at each case, but the network model will change rarely and the topology
will change occasionally. Conserving file size is a concern, and that concern is addressed if
the standard allows the network model and topology to be exchanged incrementally.

DACF raises another set of requirements, however. Unlike the state estimator scenarios,
which feature complete transfer of a solution, the DACF involves a lot of merging and
extracting of pieces of solutions. In Figure 1, TSO A runs power flows to develop a picture of

3 European network of transmission system operator-electricity.
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its territory for the following day. This would be done with models that include representations
of neighboring TSOs. They shall post, however, only the part of the model representing their
own territory, and this shall be a stand-alone solved power flow. (In ENTSO-E, boundaries
between TSOs are, by agreement, always at the mid-point of tie-lines, and single TSO cases
are formed with equivalent injections at each tie-line mid-point.) At the central site, or at any
TSO, submitted internal cases shall be able to be reliably and automatically re-combined to
form models with coverage appropriate to whatever task is at hand.

/ DACF merged model \

TSO A p TSOB

TSO A authority authority

export

~—

TSOA |Bndry
authority

A

—

~
7

TSO B
authority

D
=)

IEC 875/13

The o S \i igure \| represent datasets. The colors of the sets have the following
meani

e m3g

e (grdgen - data described by the topology profile;

e blue - data described by the equipment protiie.

Refer also to Figure 2.

5.4 System planning studies process

There are many synchronous interconnections worldwide (such as ENTSO-E discussed
above) that require cooperative construction of future models by its members in order to
support planning of the interconnection. Typically, “base cases” are constructed representing
future time frames by combining submittals from each interconnection member, a process that
closely resembles that depicted in Figure 1 for operational analysis. Instead of day-ahead, a
planning case may represent years ahead; instead of daily update, a planning case must be
reconstructed as plans change; instead of a known functioning power system, a planning case
is not real yet. But in terms of process and in terms of data requirements, the assembly of
base cases for planning is the same as in Figure 1, and it is the objective of this standard to
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support both construction of base cases and the exchange of solution cases that necessarily
occurs among members during the analysis based on these cases.

5.5 Harmonization of planning and operations models

Network analysis is universally carried out with what is known as ‘bus-branch’ modeling,
where most or all zero impedance switching devices are eliminated to form logical buses, and
where load, generation and regulation parameters have been selected for a single point in
time. However, there are significant differences in the way that network models are handled in
operations and planning contexts.

e Planners tend to work extensively with a few selected bus-branch ‘cases’. For example,
thgy will set up the conditions that represent a summer peak load for a futt k, and
thgn study variations on that case. Planning tools typically provide for (direct entry. of|buses
andgl single point in time parameters.

e Oplerations environments (EMS) require the ability to sé
aufomatically for any point in time. They typically begi i I with
swltching detail, and with schedules for time-varying pararqeter 1S will
haye applications that compute the bus topology from switch\statusiand coipute specific
parameters from time-varying schedules.

cases

Our gqal here is to create a standard that can suppoy

ver system modeling where pl g i nodels

comsolidated modeling, where a sin ! 3 ;

inifialization of planning cases fro i ling is

ms.

comstruction oiinte co
Most pf the req the above list bear more strongly on the| static
modeling of the pg ' covered in IEC 61970-452. From the standppint of
solutign exchangég, i\i ply-iRaportaht to remain consistent with all these requirements.

6 Arfchj

6.1 Genera

The mpin architectural feature of this standard is data modularization:

e madularization by data model (CIM) profiles (usually reflects the application that prgduces
the data);

e modularization by grouping of instance data into model authority sets (MAS) (usually
reflects regional responsibility).

6.2 Profile architecture

Figure 2 shows the profiles that are covered by the IEC 61970-450 to 61970-499 series
specifications and depicts the relationships between them. The profiles are defined in
different IEC 61970-450 specifications where each specification defines a group of profiles:

e Static network model profiles defined in IEC 61970-452

— equipment profile. The static modeling information describing power system physical
elements and their electrical connections;

— schedules profile. The time-varying specifications for power system quantities;
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measurement specification profile that defines power system measurements.

e Schematic display layout exchange profiles defined in IEC 61970-453

schematic layout exchange profile. Describe the elements of schematic or geographic
displays that typically shall be amended when new elements are added to a network

model.

o Steady-state solution profiles defined in IEC 61970-456 (this document)

These
settin

topology profile. The bus-branch result as is produced by a topology processor;

state variables profile. The result of a state estimator or power flow, or the starting

conditions of state variables;

H 4 [ atat \ 4 £i1 A P 4 Hp gy 4 H HY H
UTSUTTIT (olalUs ) TTTTaSUTTITITITL PTUTHTT. A"STTU UT SWILUTT S1altos at a yiv T'PUNTTLS 1T

analog measurement profile. A set of analog measurements at a gi itshin

61970-456 61970-451
profiles profiles

State
variables
profile

61970-452
61970-
profil

Figure 2 — Profile relationships

Schematic
layouts
profile

IEC 876/13

modules satisfy the needs of network analysis business processes used in ope

s\(with node-breaker models), in planning settings (with bus-branch models), 4

transfers between operations and planning.

ations
nd for

In Figure 2, an arrow between profiles indicates that there are relationships defined between
classes in the two profiles. The directionality indicates that classes in the “from” profile
depend on classes in the “to” profile. For data this means that “from” class data refers to or
depends on “to” class data. Example: an instance of an equipment model may have
state variable instances that refer to that equipment model.

many

In IT-systems, datasets corresponding to the profiles in Figure 2, are exchanged between
functions and/or applications. Some examples of applications and their dataset exchange are
described below.
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The equipment model has detailed substation connectivity based on the ConnectivityNode
and terminal classes, refer to Figure 3. The terminal class is central in that it is used by the
topology, state variables and schematic layout profiles as well as to associate
ConnectivityNodes with ConductingEquipment. Hence the Terminal is an integral part of the
equipment model.

It would be possible to create a connectivity profile by factoring out the ConnectivityNode and
the Terminal.ConnectivityNode reference. This then introduces complexity and data
duplication that mitigate the creation of the connectivity profile.

‘Topology protile State variable protfile

Topological
node

Conducting
equipment

\{>agram0bject

chematic layout profile

IEC 877/13

3 — Instance example of the CIM connectivity model
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6.3 Profiles and datasets for EMS network analysis

Discrete
easurements

v

\

balad Equipment 1OpOoIogy
modeler ~__model processor

variables

p—

Any
power flow
applicatio

IEC 878/13

Figure
EMS.
octagg
consu

The topology~application uses equipment model from the modeler and discrete measurg
from $CADA to determine the starting conditions for a state estimation algorithm,

in an
unded
ers to

duces,

ments
which

resultein fnpnlngy and state variable datasets

The state estimation application uses the analog measurements, the equipment model, the
topology and the state variable datasets as input and produces the solved state expressed as
a state variable dataset. (Note here the same profile, state variables, governs a dataset used

for input and a different dataset containing the solution.)

Any power flow based application, e.g. contingency analysis, uses equipment model, topology
and solved state variables to produce multiple contingency solutions also expressed as state

variables.
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The scheduler update application uses the equipment schedules model from the data modeler
with state variables datasets from other applications to create schedule values. The schedule
values can be used by state estimation or any power flow application as an alternate source
of input data.

6.4 Profiles and datasets in a planning power flow

Equipment
model / i >
Data State Y
mpdeler variables variables

Topolog

>

Figure n this

situati

e the there

e no
e users typically enter daja

These 3
in some common configiations. Theeasqon

0 standard CIM profiles may be prdduced
tandard is constructed on these proyfiles is
so that in typical sequences of operations a cqomplete record of input and output can be[saved
without duplicatfo i Jy. Figure 6, we see what this would look like for
the cape of periodi¢ eXecuti imation. In the first run, each type of dataset|would
be recprded complete v ént runs, only those datasets that change need to be
produd f

In order to ma ofmation, a consumer shall be able to re-assemble a complete
ar purpose. A very common example would be a bus-branch ngtwork

analys icatio ch an
application Id noxmally need the solved instance of state variables, plus an instapce of
topology representing’ that used in the state estimate, plus an instance of equipment

) y Y, W i uced, |
and established T2 and E1 when it processed SV3. If so, the only thing it has to do is to
acquire the new V4 and check that the topology and equipment datasets have not changed.
The structure of datasets is designed to optimize this sort of processing.
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IEG 880/13
Figure 6 — State estimation case

Figure|6 show two types of datasets:
e ocfagons that are a full dataset;
e trigngles that are a differential datassg.
6.5 [Model authority sets and instance level ® ularization
6.5.1 General
Modul@rization by profile i rpodtlarization of a model by object instance, buft each
datasdt contains qaqly t ¢ yject and relationships defined in the profile to which the
datasdt belongs ‘nstance level modularization’, we are talking| about
further| partitionin s a technique for efficient re-use of data. It rgsts on
some fairly simple gfa vhich are summarized in 6.5.2.
6.5.2 EMS
Figure| 7 jitt teg_paxtitioning’of models in an EMS. Octagon shapes depict datasets. |Those
at diffgrent ve alnts sonform to different profiles and those at different horizontal|points
are differenty fnce. modularizations.
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Partitioning by model authority sets
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Figure 8 illustrates partitioning of models in network planning applications.
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Partitioning by model authority sets
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Regional
model authority

E——

Regional
model authority

State
variables

B

N
|4

/ Regional \

model authority

Partitigning by profile datasets

Equipment Equipment
model Bndry model
e )\
Figure 8 — Instance modularization applied to planni
Starting at the bottom and working up this diagram, the médin_el
e St3atic model data that defines the base case
— |equipment model dataset. As shown in Fi in the
boundary;
— |schedules model dataset (not sho
— |topology datasets.
e Exthange of solved cases
— |State variable dataset:
6.6
Every
e ad model’
wo same
po
e ad
e a in the
daf
e an gional
paftitioning. Thefe might be region A partitions of equipment and connectivity, for
exzrmple.

Whereas CIM profiles are standardized when exchanged and vendors shall support datasets
conforming to the standard profiles, the use of instance modularization is a matter of
convenience for the business process. Although vendor applications shall support model
authority sets, the manner in which they are applied is user-determined and not constrained
except that model authority sets that will be merged to form models shall be disjoint — i.e.
non-overlapping. Figure 9 illustrates the model merge process where models managed by
different model authority sets are merged into a global model. The merge process includes
datasets for multiple profiles.
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Solution on complete model

State
variables

<[~ Solving | |~ complete < [~ model ||

Regional [ Regional \ Regional

model authority model authority model authority
Bndry Bndry
State MA State MA State
variables variables ariables
Topology IO Topology M < opol >
: : ™N :
Equipment R Equipment b ipmeqt
IEC 883/13
ocess
A use ovarall dularization is to picture a
compl where nodes of the graph are|object
instan¢ opnships between object instanges. A
modul any partitioning of nodes int¢ non-
overla e disjuj h subset may be described as g sub-
graph. a sub-graph is connected — i.e. that its nodes are
conne¢ i
There |are obvi€ . |Power

systenps have s

e mddularization ibili . [ ili ge of
redion . e i e term

e maddulartzation ' i ildi i imi i esses
ystem

datasets (i.e. add, delete or modify objects) shaII be aware of the potentlal for invalidating the
relationship. The reason these relationships are important is that many related business
problems may be solved by re-using sub-graphs in different situations, and the external
connections of the sub-graphs must plug together in order to make this work.

Relationships in CIM UML are (at the moment) not directional and datasets (i.e. sub-graphs)
in CIM/XML are typically made directional in the profile specifications. Specifying the
relationship from one end is used if the referred-to dataset is created at one step in a process,
and then referring dataset is created later, e.g.

e an equipment model datasets are created in a power system modeling tool and made
available for applications. The modeler should not have to know what this equipment
dataset will be used for. As topology and various solutions are run, result datasets are
created. These datasets logically relate back to Equipment model,;
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7

7.1

An

Figure

boundary data sets are agreed upon between two or more parties. Once defined and
existing, the boundary datasets can be imported into data modeler tools where its objects
can be referenced when building regional model authority set datasets. Boundary datasets
act as isolation layers that keep the regional model authority set datasets mutual unaware
of its internal data. Hence it is important that the boundary datasets are created early on;

in power systems, for example, the boundary set contains nodes either in the middle of or
at one end of each tie line. Since ties change rarely and are very well known, it is usually
easy from this starting point to build regional sets that correspond to the territory of one
transmission owner.

Applying the standard to business problems

EMS network analysis integration with external consumers

arg¢hitecture for transfer of data from a SCADA/EMS to an e bwn in

variables

External consumer

o R S . Schedule
\ c values

&/

IEC 884/1B

Figure 10 — EMS datasets to an external client

The following interfaces are shown in Figure 10:

network model data as described in IEC 61970-452;

network discrete measurements dataset;

network analog measurements dataset;

topology processor result dataset;

state variables a) input values and b) state estimator results.
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Different consumers may be interested in different combinations of these interfaces.

e Interfaces 1, 4, 5b would support an external contingency analysis.

— Add interface 2 if contingencies are defined in terms of switch data.
e Interfaces 1, 4, 5b would support voltage stability analysis.
o Interfaces 1, 3, 4, 5a would support an external state estimator.

e Interfaces 1, 4, 5 (a or b) would support external planning-type power flows (which
typically operate in bus-branch models for a single point in time).

— Add interface 2 if topology processing is supported to enable switch data input.

— |Add interface 3 if measurements are desired for study state estimati

Figure|11 show how the boundary dataset tie together two regions MAZ1

Interface 1 N
Regional MAS1 N\ ﬂ Reg aﬁ\QA§2\>
A
‘ Boundary K \%?- calF&gion
\ N

* MAS1 — MAS2 s \
‘ SubGeograpicalRegion ‘ ( \L \\@éagogr%icalRegion ‘
A O A

bubstation ACLineSegment i @L' egegment Substation

/Cﬁ A Coq. \ [ Con.

\_

GeograpicalRegion

,\g

/

() ™
N o

< NENAT

Interface 4

IEC 885/1B

gure 11 — EMS boundary dataset example

Figure| 11 follow colour conventions for profiles/datasets defined earlier. The following
shortefd CIM class es are used:

e ConNode :(‘nnnm"ri\/ityNndp'

e Top.Node = TopologicalNode;

e Trmnl = Terminal.

The arrow directions reflect the directions as defined in the profile documents. As can be
seen, all references are going from the regional MAS into the boundary.
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7.2 Planning network analysis integration with external consumers

A similar picture for from a source that operates with bus-branch style data is shown in

Figure 12.

Equipment @_»

@
cpnsumer

tern

Power
flow

The interface specifications for 1, 4 and 5 are the a IREi 0, but in this s
there |s no switch level deta|l (no connect|V|ty is managed mg
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to opeh — a straightforward difference.
A morg complex change, line transfer \bet i , is illustrated in Figure 13.
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e The voltage level with fwo buses with a retained switch bg
thgm, even when the™us tie i
brgnch withir<§
e The bus may t .
e Transfer of a ¢ra ion 'ne or vther equipment between bus bars cannot be mag
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IEC 887/13

Figure 13 — Bus-branch modeling of bus coupler and line transfer

When systems model topology in this way, the results could theoretically still be transferred to
a solution environment like an EMS, but the EMS would have no way to impute the underlying
switch status, so it would have to be designed to operate with dual sources of topology input.
Clearly, it is more natural to transfer from a node-breaker environment to a bus-branch

environment than it is the other direction.
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8 Data model with CIMXML examples

8.1 Measurement interfaces 2 and 3

The analog and discrete measurement interfaces are described in IEC 61970-4514.

8.2 Topology interface 4

Interface 4 (refer to Figure 11 and Figure 12) is addressed in this document. Its purpose is to
provide the bus-branch topology needed by state estimation or any other power flow based
application. The topology can be created by a topology processor as indicated in Figure 14 or

a tool where the bus-hranch ’rnlnnlngy is mnmlally maintained
<
AN

class Main/

h
Core:: N G e
PowerSystemResource B em
+Measure N
0.1 +Termi
Core:: /
et Core:: A.x *Terminal
+Terminals| Terminal
0" /a \)
+ConductingEquipment rminal \ \ +BusNameMarker
1 < . N+ fefmin 0.1
0
Core:: NS BusNameMarker
ConductingEquipment _
+ConnfctivityNode \8\1 Bus/Branch bus i
naming specification
Coré:! static model
ctiviityNode
AN
+Connectivi )
Core:: 0.
ConnectivityNode}}é\}h'(\er
0..1

+CdnnectivityNode Containe

j +TopologicalNode

TopologicalNode

+TopologicalNodes | 1.*

" +AngleRef_TopologicalNode

+Topologicallsland | 1

0.1 +AngleRef_Topologicallsland

StateVariables::
Topologicallsland

Figure 14 — CIM topology model

The topology solution is based on the classes TopologicalNode and Terminal shown in
Figure 14. Disconnecting equipment (e.g. transmission lines, synchronous machines,
switches, etc.) is made by setting the attribute Terminal.connected to false. The disconnecting
of the coupler in Figure 13 is made this way. Transfer of a transmission line from one bus bar
to another as indicated in Figure 13 is made by changing the reference
Terminal.ToplogicalNode.

4 |EC 61970-451, EMS-API — Part 451: SCADA Data Exchange profiles
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A dataset example based on the model in Figure 14 is shown in Figure 15.

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cim="http://iec.ch/TC57/2009/CIM-schema-ciml4#">

<cim:IEC61970CIMVersion rdf:ID="_ 301">
<cim:IEC61970CIMVersion.version>cim6197011v09</cim:IEC61970CIMVersion.version>
<cim:IEC61970CIMVersion.date>2007-06-12</cim:IEC61970CIMVersion.date>

</cim:IEC61970CIMVersion>

<cim:Terminal rdf:about="#T1">

<cim:Terminal.TopologicalNode rdf:resource="#TN1"/>

<cim:Terminal.connected>true</cim:Terminal.connected>

</cim:Terminal>

<cim:Terminal rdf:about="#T2">
<cim:Terminal.TopologicalNode rdf:resource="#TN1"/>
<cim:Terminal.connected>true</cim:Terminal.conne

</cim:Terminal>

<cim:Terminal rdf:about="#T3">
<cim:Terminal.TopologicalNode rdf:
<cim:Terminal.connected>true</cim:

</cim:Terminal>

<cim:Terminal rdf:about="#T4">

</cimaI'OpologidalNode>

S

IEQ 889/13

</rdf :RDE>

Figure 15 — Topology solution interface

A topology dataset always references (depends on) an equipment dataset. Normally, any
topology instance will, in its header, refer to the equipment instance on which it was based,
and in most use cases, this is the equipment instance that the consumer will want to use. This
does not prevent its attempted use with other equipment instances, which may make sense in
some use cases. Basically, the only software requirement is that all the external references
from the topology set resolve to objects in the equipment dataset that it is being plugged into.
If a consumer wants to recover the status set that was used as input to the topology, this may
be referenced in the header and retrieved as well; however, there are no references from the
topology to the status set, so this is not required.

TopologicalNodes are calculated objects, and the exact set of objects that will result depends
on the status input. However, there are many use cases where results of network analyses of
potentially different topologies need to be related or compared to one another. This makes
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sense because the power system stays in a recognizably similar configuration almost all the
time, even though it theoretically could reach a very different state occasionally. In general,
the key to these use cases is to get the identity associated with the main buses of each
substation to be the same. CIM modeling allows the modeler to provide input data to identify
the main buses and provide direction as to how bus identity is to be created in the topology
processing algorithm. If modelers a) provide such identity direction, and b) establish multiple
main buses separated by retained logical devices wherever bus splits are common, then the
TopologicalNodes can have consistent identifications (rdf:IDs) from one topology dataset to
another.

NOTE This does not mean identical — what it means is that the normal set of buses will be found with the same
identifiers, even though occasionally there will be some TopologicalNodes that do not match.

A topdiogy Of Or a sysie ay upda ne « [ N model Increme @. only
recalclilate the changed TopologicalNodes and terminals as a result of (breake jes or
manudl updates. Such a change may be exchanged as an incrementa ate. )Othig case,
the rdfiIDs in the increment shall correlate to the ones in the previous

Interfa set is
includ 5. The
<cim:T| Kisting
cim:Te 1 and
interfa

8.3

Interfa e is to
make ble to
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Svinjection defines a non-physical additional injection at a TopologicalNode. In other words,
this is an injection that has not been associated with a particular piece of conducting
equipment. Svinjection may be assigned to every TopologicalNode but this is not required. If
it is supplied in a solved case, it represents the balancing term in the bus equation. In other
Svinjection equals the sum of the flows
TopologicalNode. For most solved power flow buses, these values would always be less than
the solution tolerance and may be omitted simply because they are insignificant. There are,
however, other circumstances where the Svinjection terms are significant:

words,

into all

terminals connected to the

e Svlinjection may be used to represent the flows at the edge of solved region. In this sort of
use case, regions of an interconnection solution may be reported individually, with the
Svinjection term representing flows into the other parts of the interconnection. (If a
receiving party tries to piece the whole solution back together, they would normally check
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the Svinjections on both sides of a boundary point for consistency, and then ignore both in
further analysis.)

e In a state estimator result, Svinjection may report the injection residual. This can be used
to avoid the heuristic assignment of injection residual to loads and generators, and
provides a place to report residuals at zero injection buses.

e In unsolved power flows, Svinjection can report the buses at which there is mismatch
above tolerance.

A CIM XML example based on the model in Figure 16 is shown in Figure 17.

@C@
S
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<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cim="http://iec.ch/TC57/2009/CIM-schema-ciml4#">

<cim:IEC61970CIMVersion rdf:ID="_301">

<cim:IEC61970CIMVersion.version>cim6197011v09</cim:IEC61970CIMVersion.version>

<cim:IEC61970CIMVersion.date>2007-06-12</cim:IEC61970CIMVersion.date>

</cim:IEC61970CIMVersion>

<cim:TopologicalIsland rdf:ID="TI1">

cim:-TdentifiedObhject localName> 1007 cim:-TdentifiedObject locallName

<cim:TopologicalIsland.TopologicalNodes rdf:resource="#TN1"

<cim:TopologicalIsland.TopologicalNodes rdf:resource="#7

<cim:TopologicalIsland.TopologicalNodes rdf:resource

</cim:TopologicalIsland>

<cim:SvInjection rdf:ID="SvI1">
<cim:SvInjection.TopologicalNode rdf:
<cim:SvInjection.pNetInjection>123
<cim:SvInjection.gNetIrjectyon
</cim:SvInjection>
<cim:SvInjection rdf:ID="SvI2">
ce="#TN2"/>
*SvInjection.pNetInjection>

:SvInjection.gNetInjection>

<cim:SvVoltage.v>400</cim:SvVoltage.v>

cime oltage angle>0 1 cime olitage angle

</cim:SvVoltage>

<cim:SvPowerFlow rdf:ID="SvPF1">
<cim:SvPowerFlow.Terminal rdf:resource="#T1"/>
<cim:SvPowerFlow.p>123</cim:SvPowerFlow.p>
<cim:SvPowerFlow.qg>456</cim:SvPowerFlow.qg>

</cim:SvPowerFlow>

</rdf :RDF>

IEC 891/13

Figure 17 — State solution interface example
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The state variables are identified by the objects they belong to and their life time depends on
that object, i.e. the objects TopologicalNode, ConductingEquipment, Terminal, TapChanger,
etc. State variable rdf:IDs are required to be unique within a message only and their rdf:IDs

cannot be correlated between messages.

9 Topology profile

9.1 General

Clause 9 lists the profiles that will be used for data exchange and the classes, attributes, and
associations that are a part of each profile. Included are all the classes that a data consumer

would'Lbe expected 1o recognize in the data being consumed.
ced in Clause 9, when the classes to be exchanged inherit attribltes orassoei

refere

Addittenal classés are
Ations.

For ingtance, many classes inherit attributes from the class IdentifiedObjeet, Qwewer, no

instang¢es of the class IdentifiedObject would exist in the data exch
has ndt been included in the set of CIM classes for exchange.

Profilel namespace: http://iec.ch/TC57/61970-456/Topology/Cl

9.2 Concrete classes
9.2.1 Terminal

Core

An eleftrical connection point to a piec
physicgpl connection points called "connectiwi

Native|members

Object

equipment. Terminals are conne¢ted at

connecjed 0

oolean

The connected status is
related to a bus-branch model
and the TopologicalNodg-
Terminal relation. True[implies
the Terminal is connectgd to

the related TopologicalNode

and false implies it is nqt.

In a bus-branch model the
connected status is used to tell
if equipment is disconngcted
without having to changge the
connectivity described by the
TopologicalNode-Terminal
relation. A valid case is fthat
ConductingEquipment can be
connected in one end and
open in the other In padticular

for an ACLineSegment where
the charging can be significant
this is a relevant case.

TopologicalNode 1..

1

TopologicalNode

The topological node
associated with the terminal.
This can be used as an
alternative to the connectivity
node path to topological node,
thus making it unnecessary to
model connectivity nodes in
some cases. Note that if
connectivity nodes are in the
model, this association would
probably not be used.
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9.2.2 TopologicalNode

Topology

For a detailed substation model a TopologicalNode is a set of connectivity nodes that, in the
current network state, are connected together through any type of closed switches, including
jumpers. Topological nodes change as the current network state changes (i.e., switches,
breakers, etc. change state).

For a planning model switch statuses are not used to form TopologicalNodes. Instead they
are manually created or deleted in a model builder tool. TopologialNodes maintained this way

are alsocalled "busses" native members

Native|members

A O\
BaseV(ltage 1.1 BaseVoltage he\base o\lfx%ee>the
/\ topologociaknode.
ConnedtivityNodes 0..unbounded ConnectivityN vexal \/

ConnextivityNode(s)|may
ine together to|form a

ingle TopologicalNgde,
dgpending on the cufrent

ate of the network|

Inherited members NU

descrip}i ﬁter See IdentifiedObject
name strlrj\g/ See IdentifiedObject
~~—""

9.3

Core

This s vidg> common naming attributes for all classes needing raming

attribu

Native

descripfion 0..1 string The description is a ffree
human readable texf
deSCribing or hammyg the
object. It may be non-
unique and may not
correlate to a naming
hierarchy.

name 1.1 string The name is a free text
human readable name of
the object. It may be non-
unique and may not
correlate to a naming
hierarchy.
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10 StateVariables profile

10.1 General

Clause 10 lists the profiles that will be used for data exchange and the classes, attributes,
and associations that are a part of each profile. Included are all the classes that a data
consumer would be expected to recognize in the data being consumed. Additional classes
are referenced in Clause 10, when the classes to be exchanged inherit attributes or
associations. For instance, many classes inherit attributes from the class IdentifiedObject.
However, no instances of the class IdentifiedObject would exist in the data exchanged, so
IdentifiedObject has not been included in the set of CIM classes for exchange.

Profilel namespace: http://iec.ch/TC57/61970-456/StateVariables/CIM14/1#

10.2 |[Concrete classes
10.2.1| Topologicallsland

State\jariables

An elgctrically connected subset of the network. hs the

current network state changes (i.e. switch or Terminal.c

Native|members <\

AngleRgf_TopologicalNode |1..1 ologi aIN‘%e-/ The angle reference|for the
island. Normally thefte is
one TopologicalNod¢ that
is selected as the ar|gle

> reference for each igland.
Other reference sché¢mes
exist, so the association is
optional.

TopologicalNodes <> 1..% \/ TopologicalNodes A topological node belongs

/\ to a topological islard.
AN

Inherited mefber

A
descrip| io%\\\ O.> string See IdentifiedObject

name 1.1 string See IdentifiedObject

10.2.2 Svinjection

StateVariables
Injection state variable

Native members

pNetinjection 1.1 ActivePower The active power injected
into the bus at this
location. Positive sign
means injection into the
bus.

gNetlnjection 0..1 ReactivePower The reactive power injected
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into the bus at this
location. Positive sign
means injection into the
bus.

TopologicalNode

1.1

TopologicalNode

The topological node
associated with the voltage
state.

10.2.3

SvPowerFlow

StateVariables

State yariable for power flow
Nativelmembers
p 1.1 ActivePower tlve oww into
the teri
q 1.1 ReactivePo The reactive power flow
the’terminal.
Terminal 1.1 Termi al )T)e terminal associgted
ith the power flow state.
10.2.4| SvShortCircuit
StateVariables
State yariable for short circuit
Native|members [\/\ Q\
rOPerR 1..1 \) float The ratio of zero sequence
resistance to positive
(\ sequence resistance.
A\
sShortQircuit 1..1 \) ApparentPower The short circuit apgarent
power drawn at this pode
when faulted.
N .
x0PerX] 1\ float The ratio of zero sequence
reactance per positiye
sequence reactance
xPerR 1.1 float Ratio of positive sequence
reactance per positiye
sequence resistancsd.
TopologicalNode 1.1 TopologicalNode The topological node
associated with the short
circuit state.

10.2.5 SvShuntCompensatorSections

StateVariables

State variable for the number of sections in service for a shunt compensator
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Native members

continuousSections 0..1 float The number of sections in
service as a continuous
variable.

sections 0..1 integer The number of sections in
service.

ShuntCompensator 1.1 ShuntCompensator The shunt compensator for
which the state applies.

10.2.6] SvTapStep

State\jariables

State pariable for transformer tap step. This class is to be used

changing) transformers, not fixed tap transformers.

Native|members

ad tap

continupusPosition 0..1 float Pe floating point tap
Q osition.
7\ i
positior] 0..1 ”N&teg>r ( Q The integer tap posifion.
TapChgnger 1.1 apC angev The tap changer

associated with the {ap
step state.

10.2.7| SvVoltage

State\jariables

>

State variable fo@
Native|members &

vy

angle \ 1__\> AngleRadians The voltage angle in
radians of the topoldgical
NN
v N ‘1~/1 Voltage The voltage magnitude of

the topological node

TopologicalNode

TopologicalNode

The topological nodg
associated with the yoltage

tat
State-

10.3 Abstract classes
10.3.1 StateVariable

StateVariables

An abstract class for state variables

10.3.2 ActivePower

Product of RMS value of the voltage and the RMS value of the in-phase component of the

current
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XSD type: double

10.3.3 AngleRadians

Phase angle in radians
XS8D type: double

10.3.4 ApparentPower

Product of the RMS value of the voltage and the RMS value of the current

XSD type: double

10.3.5| ReactivePower

Produ¢t of RMS value of the voltage and the RMS value of thg
currenf

ponént|of the

XS8D type: double

10.3.6| Voltage

Electrical voltage

XSD type: double

®
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INTERFACE DE PROGRAMMATION D'APPLICATION
POUR SYSTEME DE GESTION D'ENERGIE (EMS-API) -

Partie 456: Profils d'état de réseaux électriques résolus
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La Norme Internationale CEIlI 61970-456 a été établie par le comité d'études 57 de la CEl:

Gestion des systémes de puissance et échanges d'informations associés.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
57/1327/FDIS 57/1342/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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La liste de toutes les parties de la série CElI 61970, publiées sous le titre général: Interface de
programmation d'application pour systeme de gestion d'énergie (EMS-API), peut étre
consultée sur le site web de la CEL.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendeée.

PANEEON

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page\de\couve M cette
publidation indique qu'elle contient des couleurs qui sont€onsidérees comme utjles a
une Bonne compréhension de son contenu. Il convient\donc le tilisateurs
impriment cette publication en utilisant une imprimanté_co

c

®
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INTRODUCTION

La présente norme constitue I'une des différentes parties de la série CElI 61970 qui définit des
ensembles de données d'un modéle d'information commun (CIM) échangés entre des
programmes d'application dans des systémes de gestion d'énergie (EMS).

La série de documents CEI 61970-3xx spécifie le modéle d'information commun (CIM). Le
CIM est un modéle abstrait représentant les objets d'une entreprise de distribution
d'électricité habituellement nécessaires pour modéliser les opérations d’une entreprise.

La présente norme appartient a la série CEI 61970-4xx de normes d'interfaces de
compdsants qui spécifient la structure sémantique des données échangées—entre comppsants
(ou appplications) et/ou rendues accessibles au public au moyen d'un co posan Lapresente

norme| décrit la charge utile («payload») acheminée lorsque des app commuriiquent
par l'ifftermédiaire d'un systéme de messagerie. Cependant, la présénte i pas la
méthofle d'échange et elle est donc applicable a une diversité 3 ceuvre
d'échanges. La présente norme suppose et recommande le fQ es’dgnnées
échangées, sur la base de I'environnement cadre de description de res 5. (RDF) fel que

spécifig dans la norme de modéle d'échange CIM XML 619

ife une
ar'exemple celui qui est
imation d'état. Elle ddcrit la
g a la CElI 61970-452 dans

solution ne répétent ppas les
4156 est constituée de plysieurs
erminée d'aprés les positions des
estimation d'état) et la solution elle-

La CE|l 61970-456 spécifie les profils (ou sous-ensgmbles) ¢
solutio i i ergie

produi
solutig
cette $éri
inform
profils
interru
méme
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INTERFACE DE PROGRAMMATION D'APPLICATION
POUR SYSTEME DE GESTION D'ENERGIE (EMS-API) -

Partie 456: Profils d'état de réseaux électriques résolus

1 Domaine d'application

La présentep d s A 3 4 9 qui,
considérée dans son ensemble définit a un niveau abstralt le conten ismes
d'échange utilisés pour les données transmises entre des centres u des
compdsants du centre de conduite.

Le bu{ de la présente partie de la CEI 61970 est de définir de i § sous-
ensemble de classes, les attributs de classe et les réles du CI\ : i 2¢rire le
résultdt de l'estimation d'état, du calcul de répartition ations sinjilaires
produisant une solution en régime établi d'un réseau électr >nsemble de cas
d'utilisption inclus a titre informatif dans la présente

La présente norme vise deux publics différents, o données et les utilisateurs
de dopnées. Elle peut étre lue de Jellz . Dy point de vue du lIpgiciel
d'exportation de modéles utilisé par u \nées, Ja présente norme présénte la
fagon |dont un producteur peut décriredune\in eas de réseau pour le fendre

ient, la présente norme décrit ¢e que
afin de pouvoir absorber les ¢as de

accesgible a un autre programme. Du
ce logjciel d'importation doit étre capa
solutign du client.

he est
cas. Il
iljsation
oivent
er des
'yn cas
Iter un

Il exisfe un grand no

attendle et ils différe
convighnt que Ie
qu'ils ouhaitent “trajt

traiter,
condit
d'utilis
état nq

Les dgcuments suivents sont cités en référence de maniére normative, en intégralité|ou en
partie, dans le présent document et sont |nd|spensables pour son application. Pour les
références ucucco, setHe—teéditieon—eitée oappllquc Pour—es—références—ron—dat US, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 61970-452, Interface de programmation d’application pour systéme de gestion d’énergie
(EMS-API) — Partie 452: Profils du Modéle de Réseau de Transmission Statique CIM1

CEI 61970-453, Interface de programmation d'application pour systeme de gestion d'énergie
(EMS-API) — Partie 453: Profil de disposition du diagramme

1 A publier.
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CEI 61970-552, Interface de programmation d’application pour systeme de gestion d'énergie
(EMS-API) — Partie 552: Format d’échange de modéle CIM XML?2

3 Informations de profil

Les profils définis dans le présent document sont basés sur la version CIM14v14 en UML
(UML - langage de modélisation unifié, «unified modeling language»).

Les profils sont énumérés dans le Tableau 1.

- oA

1 - s gx = -
apvl - LILL"

AN

Name (nom) Version URI Datqg de
N évigion

Statelariables (Variables 1 http://iec.ch/TC57/61970-456/StateVariab$§/CM 10-0d-24
d'état)

Topolggy (Topologie) 1 http://iec.ch/T057/61970-456/T9QOI5§\y/CII\M \ /O10-OC 24

4 Vue d’ensemble

loads)
types
ions de
ant la

Le présent document décrit une norme
CIM/XML sont utilisées pour transfére
d'analyse de réseau en régime établi (¢
calcul |de répartition). Les principale
conception de la présente perme

e Le$ algorithmes etNa surtieNdes solutio S de alcul de répartition sont wrtuellement les
mémes, qu'ils SOi %E C ion. La
softie de I'estimater = 3 ge ¥n ngyau commun avec le calcul de répartition. Une
nofme uniqu ité i mirimiser le développement de logiciels et autoriser
des$ cas d'utilisatjo : ieurs environnements.

présente norme puissent étre intéressés unigyement
la plus courante est que les utilisateurs contintient a
gures (par exemple, de stabilité de tension) et ont besdfin a la

. 3 S valytiques réels mettent souvent en jeu une série de solutiong dans
| partie des données d'entrée restent les mémes d'une solutign a la
epéter

rodttarisation—des—données
globales d' entree et de sortle potentlellement volumlneuses en sous- ensembles dont chacun
est réalisé sous forme de charges utiles CIM/XML plus petites et séparées. Une instance de
I‘un de ces sous-ensembles est appelée ici ‘dataset’ (ensemble de données).

Deux types de partitionnement en datasets sont utilisés. Dans le premier type, les données
sont modularisées en fonction du type de données produites (correspondant généralement au
type d'application produisant les données). Les ‘profiles’ (profils) de CIM (sous-ensembles du
CIM global) définissent les classes et les attributs constituant chaque type de modularisation.
Le deuxieme type de partitionnement est par «ensemble d‘autorité de modele» (model
authority set) (MAS), qui partitionne les données en ensembles d’instances d'objets en
fonction de quelle entreprise d'électricité ou entité d'une interconnexion est responsable des

2 A publier.
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données. Ce partitionnement se produit au niveau instance et produit plusieurs datasets régis
par le méme profil se combinant pour former I'ensemble complet de données pour ce profil.
La compréhension de 'approche du partitionnement est essentielle pour comprendre la fagon
d'utiliser la présente norme pour mettre en ceuvre un scénario de gestion particulier.

La présente norme est souple et est congue pour satisfaire a une large gamme de scénarios
analytiques dans la planification et I'exploitation des environnements métier. On s'attend a ce
que lorsque des parties l'utilisent pour collaborer dans un certain processus meétier, ces
parties souhaitent souvent élaborer des accords de gestion complémentaires qui décrivent
toutes les restrictions et personnalisations de la norme qui sont estimées nécessaires pour
leur processus. Dans la plupart des cas, ces accords complémentaires seront des accords
locaux et ne seront pas des normes industrielles de la CEI.

Le formatage CIM/XML des charges utiles partitionnées est défini dang 0-552.
Cette méthode de formatage posséde la caractéristique utile selo valide
décrivant un modeéle complet peut étre réalisé simplement par cofcaténationds L pour
chaque¢ partition. Ainsi, i S de la
modélisation ne nécessitent pas d'instructions de «raccordemt } > ces| et est
un progcessus conceptuellement trés simple. La CEI 61970 it ey n dont
des en-tétes de charges utiles fournissent des informatians s_a I3 nt les

charggs utiles s'accordent entre elles.

Commient lire ce document:

e L‘Article 5, «Cas d’utilisation», dolne d ati Esente
nofme a pour but de traiter.

o L‘Article 6, «Architecture», résume(la fagon i iti hodele
et décrit la fagcon dont les parties\déctites pré i ec les

iquer la

e L‘Article 9, <I V iey», défini Olés|par la
prgsente norme tion-s snerée automatiquement par CIMTool et est I'éndroit

ou fvous trouvezfe

5.1 GEneéxa

L'Article 5 présente
de la présente.norme
valeur|a lindustrie.

ins des problémes métier qui ont été envisagés dans la condgeption
et explique la fagon dont on s'attend a ce que la norme fournisge une

5.2 Estimation d’état de I'EMS

L'exploitation de I'EMS actionne généralement automatiquement un estimateur d'état,
déclenché habituellement soit par l'occurrence de certains événements soit de maniére
périodique. Des périodes de 10 min ou plus sont utilisées comme norme, mais un grand
nombre d'installations d'estimateur d'état fonctionnent actuellement avec des périodes
beaucoup plus courtes, de l'ordre de 5 s, et avec presque la méme périodicité que le SCADA
(serveur de télésurveillance et acquisition de données, «supervisory control and data
acquisition») et en conséquence le déclenchement de I'estimateur d'état basé sur des
événements devient important.

Le travail de I'estimateur d'état est de créer la meilleure vision de I'état du systéme, en se
fondant sur le point figé disponible le plus récent des mesures du SCADA. La solution
résultante en régime établi du systéme d’énergie électrique est utilisée comme données
d'entrée pour un certain nombre de fonctions importantes.
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Un EMS classique est habituellement configuré par le fournisseur d'EMS avec une
analyse de contingences effectuée sur le résultat de I'estimateur d'état. Bien qu'une
norme ne soit habituellement pas nécessaire pour des applications provenant du méme
fournisseur, il est intéressant pour l'industrie de pouvoir exécuter d'autres algorithmes
pour une estimation d'état ou une analyse de contingences.

Un nombre croissant d'autres fonctions analytiques qui ne faisaient pas partie de I'EMS a
I'origine utilisent également le résultat de I'estimateur d'état comme point de départ pour
une analyse en temps réel (par exemple, stabilité de tension).

Lorsque des systémes existent sur le marché, ils nécessitent normalement un échange en
temps réel du résultat de I'estimation d'état de I'EMS au systéme du marché et ces
systémes sont souvent fournis par des fournisseurs différents.

Les utilisateurs ont intérét a pouvoir connecter une interface utilisatgur perfectionhée et
de$ modules de perception de situations provenant de différents fqurnisseurs “dans un

Il est souhaitable de pouvoir exécuter une analyse historique yse en
temps réel a partir des résultats de [I'estimateur d'état. chiver
efffcacement les résultats de I'estimateur et Ies utilis bables
d'i i qui ne
somt normalement pas fournis par le fournisseur d'EM
ire les
pur un
oF elui-ci
produifait une grande quantité de doninées ef\constituerait un défi considérable pour tout
- S bleme
Le ge peu
fré ) y G ble de
données. Se@ ialisati e nécessite réellement un grand modéle conpplet.
La| topologie s itlfs de
commutation change i [ aqdient et
les S
Ung entrge i s z scuti i$ dans
un DR €98 par le
copsommat : i i ion des
do : isfrées.

Les variables.d'étas d'une solution changent a chaque exécution.

Pour que.chaque type d'échange métier tire avantage de ces caractéristiques, il est requis de
la norme_que le modele de réseau et |la topologie puissent étre mis a jour uniquement
lorsqu'ils changent. Il est également intéressant que des mises a jour puissent étre
représentées sous forme incrémentale plutét que par la retransmission d'un modéle complet.
Les clients des données sont alors capables de s'initialiser eux-mémes avec un modeéle et
une topologie de réseau complet au démarrage, mais ils ne regoivent des mises a jour que si
des changements ont eu lieu. Cela réduit le probléme des volumes de données de plusieurs
giga-octets par solution et téraoctets par jour a plusieurs méga-octets par solution et giga-
octets par jour, ce qui est mieux gérable.
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5.3 Processus de I'ENTSO-E3: Prévision de congestion a J — 1 (day-ahead congestion

forecast)

Un processus fonctionnel analytique quotidien appelé «day ahead congestion forecast»

(DACF) (prévision de congestion a J-1) est actuellement appliqué a I'ENTSO-E regional
continental Europe (Groupe régional européen de I'ENTSO-E). Dans ce processus,

group

e chaque TSO (gestionnaire de réseau de transport, «transmission system operator»)

élabore un cas de calcul de répartition couvrant précisément son propre ter

ritoire,

représentant chaque heure du lendemain (en se fondant sur les résultats du marché un
jour a l'avance). Ces cas sont transférés a un serveur central;

générg

ral les
bdeles
ser la

bc des
biste a

Méme mation
d'état, entant
des in V?Lais le
modéle de t. La
consefvation de la taille du norme
perme}f d'échanger de mani

Toutefpis, le DA bs des
estimateurs d'ét ert complet d'une solution, le DACF nécessite un
grand |nombre de Yus d'éléments de solution. Sur la Figure 1, le TSO-A
réalisgd des calcul 3 i développer une image de son territoire le lendemain.
Cela ¢st réalisé\av incluant des représentations des TSO voisins. |lIs ne
doivent toutefais_en G a partie du modele représentant leur propre territoire et gelui-ci
doit étre un \ ) iti résolu autonome. (Dans I'ENTSO-E, les frontiéres enfre les
TSO so i/ toujours situées au milieu des lignes de jonction et les cas dg TSO
uniqudgs ses injections équivalentes au milieu de chaque ligne de jonction.)
Au niyeau al ou d'un quelconque TSO, on doit pouvoir recombiner lgs cas
interngs soumis~de maniére fiable et automatique afin de former des modeles avgc une

couvelture  approprié€é a toute tache proche.

3 Réseau européen des gestionnaires de réseau de transport pour ['électricité («European network of

transmission system operator-electricity»).
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Figure 1 — Le TSO envoie un cas a fusionner avec le modéle global
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Les octogones de la Figure 1 représentent des datasets. Les couleurs des ensembles ont les
significations suivantes:

magenta - données décrites par profil de variable d'état;
vert - données décrites par le profil de topologie;

bleu - données décrites par le profil du matériel.

Se référer également a la Figure 2.

5.4 Processus d'étude de planification de systéme

Il exisfe dans le monde un grand nombre d'interconnexions synchrones (p NTSO-
E prégenté ci-dessus) nécessitant une construction coopérative de S ar ses
membfes pour prendre en charge la planification de I'interconnexion. &énér 5 «cas
de bake» sont construits, représentant des cadres temporels nt des
soumigsions de chaque membre de l'interconnexion, processus b celui
décrit p la Figure 1 pour l'analyse fonctionnelle. Au lieu de faike u ision j igre, un
cas dg planification peut représenter un horizon de plusieu ; d'une
mise g jour quotidienne, un cas de planification doit étre ¢econ plans
varienf; au lieu d'un systéme d’énergie électrique Qneti as de

planification n'est pas encore réel. Cependant,

processus et en f{ermes
icdtion est le méme que

sur la e en charge a la fois la
constr s \apparaissant nécessailement
entre |

5.5

Une a re unjverselle avec une modélisation dite en

topologie nodale ou la
sont éliminés pour for

Ositifs de commutation d‘impédancé nulle
es paramétres de charge, de production et

de régulation onj ét tant précis. Il existe toutefois des difféfences
signifiIatives d eles de réseau sont traités dans les corjtextes
d'exploitation et

Le lance /a travailler en profondeur avec quelques «cas» de
rés i glectionnés. lls déterminent par exemple les confitions
ref pointe en été pour un réseau futur et ils étudient ensuite les
. outils de planification fournissent généralement une gntrée
garametres a un instant précis.

(EMS)

exigent [l'aptitude a déte

d'applications qui calculent Ta topologie du bus a pariir de T'etat des interrupteurs et qui
calculent des paramétres spécifiques a partir des programmes qui varient avec le temps.

Notre but est ici de créer une norme prenant en charge efficacement les situations suivantes:

a)
b)
c)

d)

modélisation de systémes d’énergie électrique ou la planification et I'exploitation gérent
indépendamment leurs modéles;

modélisation consolidée ou une source unique prend en charge a la fois la planification et
I'exploitation;

initialisation des cas de planification a partir de résultats d'opérations, indépendamment
du fait que la modélisation est consolidée;

initialisation de modeles d'exploitation a partir de modéles de planification;
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e) construction de modéles d'exploitation externes a partir de modeéles de systémes voi

f) construction de modéles de planification d'interconnexion a partir de modele
systémes constituants.

La majeure partie des exigences déterminées d'aprés la liste ci-dessus repose davanta

1:2013

sins;
s des

ge sur

la modélisation statique du réseau électrique, qui est traitée dans la CEIl 61970-452. Du point

de vue de I'échange de solutions, il est simplement important de rester cohérent avec
ces exigences.

6 Architecture

toutes

6.1 énéralités

La caractéristique architecturale principale de la présente norme es ion des

donnéegs:

e mgddularisation par profils de modeles de données ( ement
I'application qui produit les données);

e maqgdularisation par regroupement de données dmst ités de
madele («model authority set») (MAS) (représenie ijité au
niveau régional).

6.2 rchitecture de profil

La Figure 2 représente les profils qui sont T70-450

jusqu'a la CEI 61970-499 et indique Iaurs a . s des

spécifications CEI 61970-450 différerites, chaque cificati 5fini pe de
profils
o prdfils de modéles de
— | profil «equipment) qui . metions de modélisation statique décrivant les
éléments i : gie électrique et leurs connexions électriques;

— | profil «sch : ation). Spécifications variables avec le temps pour les
grandeurs d eme ~ B 6 i

— | profil & ificati (de spécification de mesure) définissanpt les
mesures.du\systém : i

e Profils d'é de“disposition d'affichage schématique définis dans la CEI 61970-453
— |pre disposition schématique. Il décrit les éléments des affighages

schémati géographiques qui doivent généralement étre amendés lorsque de
nouveauxglémgnts sont ajoutés a un modele de réseau.

e Profils de solutions en régime établi définis dans la CElI 61970-456 (le présent document)
— prnfil ufnpnlngy\\ (rln +npn|ngin) Résultats du réseall en +npn|ngin nodale—té| que

produit par un processeur de topologie;

ou conditions initiales des variables d'état;

donnés;

donnés.

profil de variables d'état. Résultat d'un estimateur d'état ou d’un calcul de répartition
profil de mesure discréte (état). Ensemble d'états des interrupteurs a des instants

profil de mesure analogique. Ensemble de mesures analogiques a des instants


https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

61970-456 © CEI:2013 -51-

61970-456 61970-451
profiles profiles
S.t 2 meg)slicr::\:eents
variables profile
profile
Analog
Topology measurements
profile profile
61970-452
profiles Equipment
model
profile
61970-453
profiles
IEC 876/13
Légende
Anglais ( Francgais
d1970-456 profiles \ \ rofik@ {456
Ytate variables profile \ ( \P-l)ofi\\d/e>variables d'état
Tlopology profile I\ ) (\ \&o/fil)de topologie
61970451 profites \ X Profils 61970-451
Discrete meaWﬂ&grofile\ \ Profil de mesures discrétes
Analog measurﬂgqts}x@}\ \/\ Profil de mesures analogiques
d1970-452 proﬁqes\ Profils 61970-452
EqmpmeQ/\od\}\Qrc)\ \ Profil de modéle d'équipement
f1970:453profiles ) \ Profils 61970-453
ScW(ﬁQ@u&\p%{ile} Profil de disposition schématique
Figure 2 — Relations entre les profils
Ces modules satisfont aux besoins des processus métier d'analyse de réseau utilisés dans
les réglages en exploitation (avec des modeles de disjoncteurs de noeuds), dans les reglages

de planification (avec des modéles en topologie nodale) et pour des transferts entre
exploitation et planification.

Sur la Figure 2, une fleche entre profils indique qu'il existe des relations définies entre des
classes dans les deux profils. La direction indique que les classes dans le profil «de»
dépendent des classes dans le profil «vers». Pour les données, cela signifie que les données
de classe «de» se référent a ou dépendent des données de classe «vers». Exemple: une
instance d'un modeéle d'équipement peut avoir un grand nombre d'instances de variables
d'état se référant a ce modéle d'équipement.

Dans les systémes d'IT (traitement de l'information), des datasets correspondant aux profils
de la Figure 2 sont échangés entre fonctions et/ou applications. Certains exemples
d'applications et leur échange de dataset sont décrits ci-dessous.
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Le modéle equipment (d'équipement) posséde une connexité de sous-station détaillée basée
sur le ConnectivityNode et les classes terminal (bornes), se référer a la Figure 3. La classe
terminal est centrale en ce qu'elle est utilisée par la topologie, les variables d'état et les
profils d'implantation schématique ainsi que les ConnectivityNodes (nceuds de connexité)
associés au ConductingEquipment (équipement conducteur). Ainsi, le terminal fait partie

— 52 —

intégrante du modéle d'équipement.

Il est possible de créer un profil de connexité en factorisant le ConnectivityNode et la
référence du Terminal.ConnectivityNode.

Cela

61970-456 © CEI:2013

introduit alors une complexité et une

duplication de données influant sur la création du profil de connexité.

Topology profile

Topological

State variable profile

node

SvStatu

Conducting
equipment

lLégende

\fagramObject

Schematic layout profile

IEC 877/13

Anglais

Francgais

Topology proiile

FProfil de topologie

Topological node

Nceud topologique

State variable profile

Profil de variable d'état

SvStatus

SvStatus

Equipment model profile

Profil de modéle d'équipement

Conducting equipment

Equipement conducteur

Terminal

Terminal

Connectivity node

Nceud de connexité

Schematic layout profile

Profil d'implantation schématique

DiagramObject

DiagramObject

Figure 3 — Exemple d'instance du modéle de connexité de CIM
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6.3
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Profils et datasets pour analyse de réseau EMS
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Toute application de calcul de répartition

State variables

Variables d'état

Schedule updater

Dispositif de mise a jour de programme

Schedule values

Valeurs de programme

Figure 4 — Datasets EMS par profils de CIM

La Figure 4 montre de quelle fagon les datasets régis par les différents profils de CIM sont
produits dans un EMS. Les octogones dans I'EMS montrent les datasets qui sont décrits par
les profils. Les octogones arrondis représentent des modules d'applications types. Les
données circulent généralement des producteurs vers les consommateurs comme suit.
L'application modéliseur produit le modele «equipment» (équipement).
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L'application SCADA utilise le modéle de mesure du profil «equipment» comme entrée et
produit périodiguement de nouvelles «measurements» (mesures) «analog» (analogiques) et
«discrete» (discrétes) (par exemple, d'état).

L'application de topologie utilise le modele «equipment» du «modéliseur» (configurateur) et
les «discrete measurements» (mesures discrétes) du SCADA pour déterminer les conditions
initiales pour un algorithme d'estimation d'état qui produit des datasets de topologie et de
variables d'état.

L'application d'estimation d'état utilise les «analog measurements» (mesures analogiques), |

modéle «equipment», les datasets de «topology» (topologle) et de «state variable» (varlables
d etat) ammao-aontraa ot nv-nrl...} |'f\|'n<|' rr\or\lll axnrimaA Saf—Hh Aahsonf An \lnrlahlco r~|'n+n+

ici qug le méme profil, «state variable», régit un dataset utilisé pour I'
différept contenant la solution.)

Toute | application basée sur un calcul de répartition, par
contingence, utilise un modéle «equipment», une «topology» £
variable» résolu pour produire des solutions de contingence
par def variables d'état (state variables).

coe—eRtree—e+ 1Al oo AT T PTT ot o

L'application du programmeur de mise a jour («sg

programmes d' «equipment» provenant du modéliseur

variables d'état provenant d'autres applicatio

(«schgdule»). Les valeurs de progra pe

toute gpplication de calcul de répartition co e.solirce de/données d'entrée.

6.4

Data ? State

Profils et datasets dans un calcul de ré de planification

Equipment

Any State
power variables

flow

IEC 879/13

(Noter
ataset

e de
«state
ement

ble de
pts de
amme
‘atat ou

Angjais Francais
Datar modeler Modéliseur de données
Hauipment model Modele d'équipement
State variables Variables d'état
Topology Topologie
Power flow Calcul de répartition
State variables Variables d'état
Any power flow Tout calcul de répartition
State variables Variables d'état

Figure 5 — Datasets de calcul de répartition de planification par profil de CIM
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La Figure 5 montre ce méme type de diagramme pour un environnement de calcul de

répartition de planification. Dans ce cas:

e l'application de modélisation n'est utilisée que pour générer des cas a un instant précis,
de sorte qu'il est inutile de créer comme entrée des «schedules» (programmes) et des

«state variables» (variables d'état) initiales sont créées comme entrée;

e aucun estimateur d'état n'existe, de sorte que les mesures ne sont pas nécessaires;

o les utilisateurs entrent généralement directement les données comme

«topology» (topologie).

résultat de

Ces schémas illustrent la facon dont les datasets conformes aux profils CIM normalisés

peuvent étre produits dans certaines configurations courantes. La raisg
préserifte norme est construite avec ces profils est que dans
d'opérations, un enregistrement complet d'entrée et de sortie peutétre

pour lagu

elle la
types

auvegardé sans

duplication inutile d'informations. On voit sur la Figure 6 a quoi cela/fe le cas
d'une gxécution périodique d'une estimation d'état. Lors du premie pe de
datasdgt est entierement enregistré mais lors des passages ultefi edls'tes ensembles de

donnégs qui changent doivent étre produits et certains d'enire eux pe
forme jncrémentale.

it sous

Pour ltiliser ces informations, un consommateur/ doi e/ Capable\ de réassembler un
ensemble complet d'entrées pour atteindre ses objecti iculers. tf exemple trés cpurant
est une application d'analyse de ré i nécessitant une solution
d‘estirmateur d'état comme point d 2 ation nécessite normalement
I'instance résolue de «state variables» i scd'état), plus une instance de «topplogy»
(topolqgie) représentant celle qui est utilisés inration d'état, plus une ingtance
d' «eqliipment» représentant ceIIe qui est 28 PE estimation d'état. En se référant a la
Figure|6, si un tel client so , cela nécessite la «topologyy T2 et
I’ «equipment» E1. Il estré ' I|ent asse d'un état au suivant. Lorsque V4
est prgduit, il est trés j€ déterminé T2 et E1 lorsqu'il a trait¢ SV3.
Dans ¢e cas, la seule a Y d'acquérir le nouveau V4 et de vérifier que

pts est

congu¢ pour opti

les dafjasets de «tfso ¢ i ent n'ont pas changé. La structure des datas
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La Fighre 6 représe es de datasets:

o des 5g g t un-dataset complet;

o des tri ) dataset différentiel.

6.5 [Ensemble attorités de modéle (model autority set) et modularisation des
données au niveau instance

6.5.1 Generalites

La modularisation par profils produit une modularisation d'un modéle par instance d'objet,
mais chaque dataset contient uniquement les types d'objets et de relations définis dans le
profil auquel appartient le dataset. Lorsqu‘on utilise le terme «modularisation au niveau
instance», on parle d’'un partitionnement complémentaire au sein d'un profil. Ceci est une
technique de réutilisation efficace des données. Elle repose sur certains principes graphiques
relativement simples qui sont résumés en 6.5.2.

6.5.2 Modularisation d'instance d'EMS

La Figure 7 illustre le partitionnement des modéles dans un EMS. Les formes octogonales
représentent des datasets. Ceux qui se trouvent a des points verticaux différents sont
conformes a des profils différents et ceux qui se trouvent a des points horizontaux différents
sont des modularisations d'instances différentes.
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\yodularisation d'instance appliquée dans un EMS

remontant dans ce schéma,

les éléments sont les suivants:

hnéés de modele statique d'un «modéliseur»

dataset de modéle d'équipement.
données de modeéles apparaissent a la frontiere;

Comme représenté a la Figure 7, certaines des

dataset de modele «measurement» (non représenté sur le diagramme);

dataset de modele «schedules» (programmes) (non représenté sur le schéma).

Données calculées

datasets de «analog» et «discrete measurement» (mesures analogiques et discrétes).
Ces datasets contiennent des mesures réelles;

datasets de topologie. Dans un EMS, il s'agit de la sortie calculée d'une application de

traitement de topologie;

dataset de «state variables» (variables d'état). Dans un EMS, il s'agit soit de I'entrée
calculée d'un estimateur d'état soit du calcul de répartition (pour initialiser les variables
d'état), soit de la sortie d'une solution de réseau.
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Le partitionnement entre les ensembles d'autorité de modéle est représenté de gauche a
droite. Les objets situés a la frontiére sont partagés a la fois par le modéle de matériel et les

données de topologie.
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6.5.3 Modularisation d'instance de planification
La Figure 8 illustre le partitionnement des modéles dans les applications de planification de
réseau.
. Partitioning by model authority sets R
3A / Regional \ Regional
b model authority model authority
1]
£
T
o State
5 variables
s
2
o Topology Topology
s
£ Equipment P Equipment
t model model
o \ /
v
IEC 882/1
légende

Anglais

('\ > Frangais

artitioning by model augﬁ\rﬁxse

aeren\fyar ensembles d'autorité de modele

artitioning by profilNateée\ts N

a 'tionnem)ant par datasets de profil

egional model authbrity

AuNé de modéle régionale

egional moéla horty <

A ité de modéle régionale

o u I e w I s w I e O e s |

egional model aythohity

ﬁjtorité de modéle régionale

n

tate variableg/\

Variables d'état

Tlopology \ Topologie

Equipme\r\mockl\ \ \/ Modele d'équipement

B n&(l\h\\ \ \ Frontiére entre autorités de modeéle
Topoloh\\ \ Topologie

Hquipment mw Modele d'équipement

Hndry MA Frontiere entre autorités de modéle
Topotogy ropotogie

Equipment model

Modele d'équipement

Figure 8 — Modularisation d'instance appliquée a la planification
de modéles de flux de calcul de répartition

61970-456 © CEI:2013



https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

61970-456 © CEI:2013 - 59 -

En partant du bas et en remontant dans ce diagramme, les éléments principaux sont les

suivants:

e Données de modéle statique définissant le cas de base

— dataset de modéle d'équipement. Comme représenté a la Figure 8, certaines des

données de modeles apparaissent a la frontiére;
— dataset de modéle «schedules» (programmes) (non représenté sur le schéma);
— datasets de topologie.

e Echange de cas résolus

Datacat da variahlac d'Atat

Dot T oy oo oo otatT

6.6 [Principes de la modularisation d'instance
Chaqule dataset comporte:

e un¢ identité de dataset. Cela différencie généralement sog
madel» est différent de «region A equivalent» méme s'ils
position dans un modeéle plus grand;

e ung¢ version de dataset;

e un¢ référence de profil définissant 'objet et lg
dafaset;

e un¢ référence facultative de déte
(équipement) et de «connectivity» (

Tandig que les profils de C
doivent prendre charge des\datasets

s-built

méme

ans le

Ciation
ment»

Eseurs
d'une

modularisation d'instance est uhé questiq odité pour le processus métier. Bi¢n que
les applications de fgurnisse ¥ en charge les ensembles d'autori{és de
modelg, la manigte 8 s est déterminée par I'utilisateur et n'egt pas
contralnte a I'ex i c bles d'autorité de modele qui seront fus|jonnés
pour former des magde Jai disjoints, c'est-a-dire ne se recouvrant pas. La Figure 9
illustrgd le proces i wodeles lorsque des modéles gérés par différents
ensembles d' \ e sont fusionnés dans un modele global. Le procesgus de

fusion|comport
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Figure 9 — Processus de fusion de modéles

Une facon utile de décrire ce qui se produit avec une modularisation globale consiste a
représenter graphiquement un ensemble complet de données (comme cela est réalisé dans le
RDF («resource description framework»)) ou les nceuds du graphique sont des instances
d'objets et ou les arcs du graphique sont des relations entre des instances d'objets. Une
modularisation de ce modele complet est définie comme tout partitionnement de nceuds en
sous-ensembles de noceuds ne se recouvrant pas (c'est-a-dire, des ensembles disjoints).
Chaque sous-ensemble peut étre décrit comme un sous-graphe. (Aucune exigence n'existe
pour connecter un tel sous-graphe, c'est-a-dire que ses nceuds sont connectés de maniére
interne au sous-graphe.)
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Il existe manifestement un grand nombre de modularisations possibles d'un quelconque grand
modéle. Les systemes d’énergie électrique ont toutefois des objectifs spécifiques:

e modularisation en fonction de I'application du producteur;

e modularisation en fonction de la responsabilité des données. Cela facilite I'échange de
modeéles régionaux et I'assemblage de modéles complets a partir des parties
contributives, d'ou le terme «ensemble d'autorités de modéle»;

e modularisation en fonction des blocs de construction fonctionnels. Cela optimise les
processus métier lorsqu'un sous-graphe est réutilisé dans un grand nombre de situations,
par exemple avec la modélisation de I'équipement du systéme d’énergie électrique.

Une reftatiomentre deux—sous-graphessigmifie que—tes—apptiications—ou utitisategrs qui
gérent| les datasets (c'est-a-dire, ajoutent, suppriment ou modifient des/objets) daivent étre
informes du potentiel d'invalidation de la relation. La raison pour laq ions sont
importhantes est qu'un grand nombre de problémes métier peuvent sutilisant
des spus-graphes dans des situations différentes et les conneXions s| sous-
graphes doivent se raccorder pour en permettre le fonctionneme

Les re|ations dans 'UML du CIM sont (actuellement) non directio (c'est-

a-dire |les sous-graphes) en CIM/XML sont général hs les

spécifications de profils. La spécification de la relatigh deptis mité est utilisée si la
référemce au dataset est créée a une étape dans un(prq€essu ce est
ensuite créé ultérieurement, par exemple

e de$ datasets de modéles equipm stéeme
d’énergie électrique et rendus accessjbles _awux application Bliseur
n'ajt pas a connaftre l'utilisation d gie et
diverses solutions s executent dtasets
comcernent logiqueme

e les| datasets a la front squ'ils
somt définis et qu'ils s des
oufils modélisgurs( de de la
co struction s a la
froptiére agisse s des
engembles d'aytd ; < ellement non informés de leurs données intennes. |l
esfidonc impaftant’s a la frontiére soient créés le plus tot possible;

e Daps les eN S gie électrique, par exemple, I'ensemble a la frontiere contient
de$ noeud i Xili a une extrémité de chaque ligne de raccordement. Ppisque
les|r, & ngent rarement et sont trés bien connus, il est généralement facile
de|ce ge depart de construire des ensembles régionaux correspondant au tefritoire
d'un prop

7 A||>p|ication de la norme aux problémes métier

7.1

Intégration d'analyse de réseau d'EMS avec des clients externes

Une architecture de transfert de données d'un SCADA/EMS vers un client externe est
représentée a la Figure 10.
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Figure 10 — Datasets d'EMS vers un client externe

Les interfaces suivantes sont représentées a la Figure 10:

— données de modéle de réseau comme décrit dans la CEl 61970-452;

— dataset de mesures discrétes de réseau;

— dataset de mesures analogiques de réseau;

— dataset de résultats de processeur de topologie;

— variables d'état a) valeurs d'entrée et b) résultats d'estimateur d'état.

Des clients différents peuvent étre intéressés par des combinaisons différentes de ces

interfaces.
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e Les interfaces 1, 4, 5b prennent en charge une analyse de contingences externe.

commutation.

— 063 -

e Les interfaces 1, 4, 5b prennent en charge une analyse de stabilité de tension.

e Les interfaces 1, 3, 4, 5a prennent en charge un estimateur d'état externe.

Ajouter l'interface 2 si les contingences sont définies en termes de données de

e Les interfaces 1, 4, 5 (a ou b) prennent en charge des calculs externes de répartition de
type planification (qui fonctionnent généralement dans des modéles en topologie nodale a

un instant précis).

I'entrée de données de comm

utation

Ajouter l'interface 2 si le traitement de topologie est pris en charge pour activer

Ajouter l'interface 3 si des me

La Fig

Regional MAS1

Lire 11 montre la fagon dont les datasets relient ensemble deu

sures sont souhaitées pour I'estimati

Interface 1

N
(A~ \_ Reaw mas2

‘ GeograpicalRegion ‘

Boundary _\k\@[ﬁ‘{me ion

dtude.

MAS2.

* MAS1 — MAS2 \Q
‘ SubGeograpicalRegion ‘ /5§\\¥l{C%>§;fépicalRegion4 ‘
Bubstation ACLineSegment <\ > \KéLI Segment Substation
/Q‘ Trmnl Trmnl \* >< Trmnl Trmnl P Sl
o ") \
/\\
N AN \
N
Interface 4
IEC 885/f3
Légende \
Ahxglais Francais
Ipterface Interface 1
Regional MAS1 Ensemble d’autorité de modéle régional MAS1

GeographicalRegion

Région géographique

SubGeographicalRegion

Sous region géographique

Substation

Poste

Con. Node

Nceud de connexité (ConnectivityNode)

ACLineSegment

ACLineSegment

Trmnl

Terminal

Trmnl

Terminal

Boundary MAS1-MAS2

Frontiere MAS1-MAS2

Line

Ligne

Con. Node

Nceud de connexité

Top. Node

Nceud topologique (TopologicalNode)



https://iecnorm.com/api/?name=beaa1057b1946b60509e6e60d8461bd7

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Profile information
	4 Overview
	5 Use cases
	5.1 General
	5.2 EMS state estimation
	5.3 ENTSO-E2F  Process: Day-ahead congestion forecast
	5.4 System planning studies process
	5.5 Harmonization of planning and operations models

	6 Architecture
	6.1 General
	6.2 Profile architecture
	6.3 Profiles and datasets for EMS network analysis
	6.4 Profiles and datasets in a planning power flow
	6.5 Model authority sets and instance level data modularization
	6.5.1 General
	6.5.2 EMS instance modularization
	6.5.3 Planning instance modularization

	6.6 Principles of instance modularization

	7 Applying the standard to business problems
	7.1 EMS network analysis integration with external consumers
	7.2  Planning network analysis integration with external consumers

	8 Data model with CIMXML examples
	8.3 State variables interfaces 5a and 5b state estimation

	9 Topology profile
	9.1 General
	9.2 Concrete classes
	9.2.1 Terminal
	9.2.2 TopologicalNode

	9.3 Abstract classes – IdentifiedObject

	10 StateVariables profile
	10.1 General
	10.2 Concrete classes
	10.2.1 TopologicalIsland
	10.2.2 SvInjection
	10.2.3 SvPowerFlow
	10.2.4 SvShortCircuit
	10.2.5 SvShuntCompensatorSections
	10.2.6 SvTapStep
	10.2.7 SvVoltage

	10.3 Abstract classes
	10.3.1 StateVariable
	10.3.2 ActivePower
	10.3.3 AngleRadians
	10.3.4 ApparentPower
	10.3.5 ReactivePower
	10.3.6 Voltage


	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – TSO sends a case to be merged with the overall model
	Figure 2 – Profile relationships
	Figure 3 – Instance example of the CIM connectivity model
	Figure 4 – EMS datasets by CIM profiles
	Figure 5 – Planning power flow datasets by CIM profile
	Figure 6 – State estimation case sequence
	Figure 7 – Instance modularization applied in an EMS
	Figure 8 – Instance modularization applied to planning power flow models
	Figure 9 – Model merge process
	Figure 10 – EMS datasets to an external client
	Figure 11 – EMS boundary dataset example
	Figure 12 – Bus-branch Integration architecture
	Figure 13 – Bus-branch modeling of bus coupler and line transfer
	Figure 14 – CIM topology model
	Figure 15 – Topology solution interface
	Figure 16 – CIM state variable solution model
	Figure 17 – State solution interface example

	Tables
	Table 1 – Profiles defined in this document


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Informations de profil
	4 Vue d’ensemble
	5 Cas d'utilisation
	5.1 Généralités
	5.2 Estimation d’état de l'EMS
	5.3 Processus de l'ENTSO-E2F : Prévision de congestion à J – 1 (day-ahead congestion forecast)
	5.4 Processus d'étude de planification de système
	5.5 Harmonisation des modèles de planification et d'exploitation

	6 Architecture
	6.1 Généralités
	6.2 Architecture de profil
	6.3 Profils et datasets pour analyse de réseau EMS
	6.4 Profils et datasets dans un calcul de répartition de planification
	6.5 Ensembles d’autorités de modèle (model autority set) et modularisation des données au niveau instance
	6.5.1 Généralités
	6.5.2 Modularisation d'instance d'EMS
	6.5.3 Modularisation d'instance de planification

	6.6 Principes de la modularisation d'instance

	7 Application de la norme aux problèmes métier
	7.1 Intégration d'analyse de réseau d'EMS avec des clients externes
	7.2 Intégration d'analyse de réseau de planification avec des clients externes

	8 Modèle de données avec exemples de CIMXML
	8.1 Interfaces de mesure 2 et 3
	8.3 Estimation d'état des variables d'interface d'état 5a et 5b

	9 Profil de «topology» (de topologie)
	9.1 Généralités
	9.2 Classes concrètes
	9.2.1 Terminal
	9.2.2 TopologicalNode

	9.3 Classes abstraites – IdentifiedObject

	10 Profil StateVariables (variables d'état)
	10.1 Généralités
	10.2 Classes concrètes
	10.2.1 TopologicalIsland
	10.2.2 SvInjection
	10.2.3 SvPowerFlow
	10.2.4 SvShortCircuit
	10.2.5 SvShuntCompensatorSections
	10.2.6 SvTapStep
	10.2.7 SvVoltage

	10.3 Classes abstraites
	10.3.1 StateVariable
	10.3.2 ActivePower
	10.3.3 AngleRadians
	10.3.4 ApparentPower
	10.3.5 ReactivePower
	10.3.6 Voltage


	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Le TSO envoie un cas à fusionner avec le modèle global
	Figure 2 – Relations entre les profils
	Figure 3 – Exemple d'instance du modèle de connexité de CIM
	Figure 4 – Datasets EMS par profils de CIM
	Figure 5 – Datasets de calcul de répartition de planification par profil de CIM
	Figure 6 – Séquence de cas d'estimation d'état
	Figure 7 – Modularisation d'instance appliquée dans un EMS
	Figure 8 – Modularisation d'instance appliquée à la planificationde modèles de flux de calcul de répartition
	Figure 9 – Processus de fusion de modèles
	Figure 10 – Datasets d'EMS vers un client externe
	Figure 11 – Exemple de dataset d'EMS à la frontière
	Figure 12 – Architecture d'intégration en topologie nodale
	Figure 13 – Modélisation de topologie nodale du coupleur de bus et transfert de ligne
	Figure 14 – Modèle de topologie de CIM 
	Figure 15 – Interface de solution de topologie
	Figure 16 – Modèle de solution de variable d'état de CIM
	Figure 17 – Exemple d'interface de solution d'état

	Tableaux
	Tableau 1 – Profils définis dans le présent document





