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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA
MAJATKIEM SIECIOWYM W PRZEDSIEBIORSTWACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

W artykule przedstawiono sposoby zarzadzania ~majatkiem stosowane
w przedsigbiorstwach elektroenergetycznych oraz opisano korzysci i problemy zwigzane
z wprowadzaniem nowych metod zarzadzania majatkiem. Szczegdlng uwage zwrdcono
na nowoczesne systemy komputerowe wspomagajace zarzadzanie majatkiem. Omowio-
no architekture oraz funkcjonalnosci systemow komputerowych, a takze sposoby komu-
nikacji z urzagdzeniami wspolpracujacymi z systemem komputerowym. Opisano rowniez
wybrane komercyjne systemy stuzace do zarzadzania majatkiem sieciowym. Przedsta-
wiono wybrane zagadnienia z zakresu diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych.
Podano przyktad systemu monitorowania wytacznika oraz systemu rozdziatu obcigzen,
ktory uwzglednia stan eksploatowanych urzadzen.
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1. ZARZADZANIE MAJATKIEM
W PRZEDSIEBIORSTWIE ENERGETYCZNYM

1.1. Sposoby zarzadzania majatkiem w przedsi¢biorstwie energetycznym

Sposob zarzadzania majatkiem w przedsigbiorstwach elektroenergetycznych
(PE) ma duzy wplyw na niezawodno$¢ pracy linii oraz urzadzen elektroenerge-
tycznych. Komputerowe systemy wykorzystujace wiedze ekspercka do okresla-
nia stanu urzadzen pozwalajg na optymalizacje procesu zarzadzania majgtkiem
PE. W najblizszych latach znaczenie programéw komputerowych do zarzadza-
nia majatkiem PE bedzie prawdopodobnie rosna¢, za co odpowiedzialne sg mig-
dzy innymi nastgpujace czynniki:

— utrata ekspertow ze wzgledu na osiggniecie wieku emerytalnego,
— downsizing urzadzen,
— przedtuzanie okresu eksploatacji niektorych urzadzen,
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— integracja generacji rozproszonej w systemie elektroenergetycznym.

Najpopularniejszym sposobem zarzadzania majagtkiem w przedsigbiorstwach
elektroenergetycznych jest TBM (ang. time based maintenance). Metoda ta po-
lega na wykonywaniu przegladow urzadzen w cyklicznych odstepach czasu,
ktore wynikajg z zalecen producentow i zwykle wynosza od 3 do 5 lat. Czesta
praktyka w przedsi¢biorstwach energetycznych jest wydtuzanie okresu migdzy
przegladami dzigki czemu koszty eksploatacji zostajg zmniejszone. Zaleta stra-
tegii TBM jest tatwe planowanie, natomiast gldéwng wada jest nieuwzglednianie
warunkow w jakich pracujg urzadzenia co moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej w urzadzeniu wystapi awaria w okresie miedzy przegladami.

Strategig, ktora obecnie zdobywa coraz wigksza popularnos¢ w przedsigbior-
stwach energetycznych jest strategia CBM (ang. condition based maintenance).
W strategii tej wykorzystuje si¢ dane statystyczne na temat awarii urzadzen
w celu wskazania urzadzen lub elementéw urzadzen wymagajacych odpowied-
nich dziatan diagnostycznych oraz naprawczych. Diagnostyka moze by¢ reali-
zowana na wiele sposobow np. poprzez czujniki temperatury lub pomiar wyla-
dowan niezupelnych [1].

Strategia RCM polega na minimalizacji kosztow operacyjnych przy jedno-
czesnym zachowaniu odpowiednich wskaznikéw niezawodnosci, bezpieczen-
stwa oraz innych zdefiniowanych wskaznikow [2].

RBM (ang. risk based maintenance) jest strategia polegajaca na wykorzysta-
niu wszystkich wyzej wymienionych strategii w celu optymalizacji procesu za-
rzadzania majatkiem.

1.2. Diagnostyka i monitoring

Ankieta przeprowadzona przez grup¢ roboczg CIGRE wskazuje, ze transfor-
matory, wylaczniki, przektadniki oraz urzadzenia pomocnicze (np. baterie Iub
kompresory) sg najczg$ciej monitorowanymi urzadzeniami [3]. W Polsce moni-
torowane sg mig¢dzy innymi autotransformatory uzywane przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne [4] oraz transformatory bgdace w posiadaniu Operatora
Sieci Dystrybucyjnej Tauron [5].

Diagnostyka i monitoring poszczegdlnych urzadzen lub linii elektroenerge-
tycznych wymaga specjalistycznej wiedzy opartej o: doswiadczenia eksploata-
cyjne, znajomos$¢ czynnikow odpowiedzialnych za defekty, znajomos¢ procesow
degradacji i ich objawdw, a takze wyniki badan diagnostycznych [6].

Znajomos¢ stanu urzadzen pozwala na podejmowanie odpowiednich czynno-
sci eksploatacyjnych, dzigki czemu poprawia si¢ niezawodno$¢ pracy catego
systemu elektroenergetycznego. Nalezy jednak podkresli¢, ze niezawodno$ci
pracy urzadzen mozna zwigkszy¢ rowniez poprzez zmniejszenie czgstotliwosci
wystepowania oraz czasu oddzialywania negatywnych czynnikéw na urzadzenia
elektroenergetyczne oraz linie elektroenergetyczne. Awarie urzadzen sa czgsto
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powodowane odksztatceniami napiecia i pradu, uskokami napigcia oraz przepie-
ciami. Do urzadzen najbardziej podatnych na zlg jako$¢ energii elektrycznej
zalicza si¢ urzadzenia kontrolno-pomiarowo-sterujace, baterie kondensatorow,
a takze transformatory zasilajgce odbiorcow zakltocajacych [7]. Jako$¢ energii
elektrycznej ma wige bezposredni wplyw na niezawodnos$¢ pracy urzadzen.

Awarie urzadzen lub linii mogg by¢ rowniez powodowane przez zwarcia.
W sieciach rozdzielczych najczeSciej wystepujg zwarcia jednofazowe. Zwar-
ciom tym towarzyszg przepiccia ziemnozwarciowe, ktore sg niebezpieczne dla
izolacji linii oraz urzgdzen. Prawdopodobienstwo wystapienia zwaré mozna
zmniejszy¢ migdzy innymi dzigki stosowaniu przewoddw izolowanych w liniach
napowietrznych [8]. Z kolei dzigki stosowaniu nowoczesnej automatyki zabez-
pieczeniowe] np. systemu adaptacyjnego MPZ-NET mozna zwickszy¢ nieza-
wodnos¢, selektywnos¢ oraz czutosé zabezpieczen cyfrowych [9]. Zabezpiecze-
nia ziemnozwarciowe bazujg na kryterium admitancyjnym [10].

2. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA
MAJATKIEM W PRZEDSIEBIORSTWACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

2.1. Architektura systemu oraz sposoby komunikacji

Komunikacja migdzy urzadzeniami jest podstawa dziatania kazdego systemu.
W przypadku systemow monitoringu, podobnie jak w przypadku innych syste-
moéw stosowanych w elektroenergetyce, komunikacja migdzy urzadzeniami od-
bywa si¢ zgodnie ze standardem IEC 61850. Obowigzujacy standard IEC 61850
zostanie niedlugo zastgpiony przez nowa wersje — od 08.2015 dostepny jest za-
twierdzony projekt nowej wersji standardu [11].

Istnieja trzy standardowe sposoby komunikacji miedzy urzadzeniami (rys. 1):
— Inteligentne sensory komunikuja si¢ bezposrednio z serwerem, zgodnie ze

standardem IEC 61850.

— Sensory przesytaja dane do koncentratora danych, ktory nastepnie komuniku-
je si¢ z serwerem zgodnie ze standardem IEC 61850.

— Sensory przesylaja dane do koncentratora, ktéry komunikuje si¢ z serwerem
przy pomocy wilasnego protokotu. Serwer komunikuje si¢ z centralng baza
danych zgodnie ze standardem [EC 61850.

Przesytanie danych odbywa si¢ przy pomocy sieci LAN, polagczenia bez-
przewodowego lub przewodowego, poprzez system SCADA Iub inne $rodki
komunikacji [3].

Systemy stuzace do zarzadzania majatkiem czesto wykorzystujg Internet jako
medium transmisyjne. Dostep do systemu mozliwy jest jednak tylko z urzagdzen
podiaczonych do wewngtrznej sieci intranet danego przedsigbiorstwa. Takie
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rozwiazanie zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa danych, a takze intu-
icyjna obstuge oraz skalowalno$¢ systemu. Do monitorowania urzadzen moga
by¢ wykorzystywane urzadzenia typu IED (ang. inteligent electronic devices).
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Rys. 1. Sposoby komunikacji zgodne ze standardem IEC 61850 [3]

Urzadzenia te posiadajg wejscia i wyjscia cyfrowe oraz analogowe, interfejsy
szeregowe oraz mozliwo$¢ synchronizacji z zegarem GPS. W przypadku wykry-
cia stanow awaryjnych urzadzen system moze wysta¢ wiadomos¢ email do od-
powiednich osoéb, dzigki czemu szybko mozna reagowac na sytuacje alarmowe.
Dane rejestrowane w systemie mozna zapisa¢ np. w formacie CSV co pozwala
na fatwe przetwarzanie danych przez dowolne aplikacje [12]. Systemy moga
posiada¢ funkcje graficznego przetwarzania danych np. stosowaé wykresy stup-
kowe, czy tez porownywanie roznych przebiegéw na jednym wykresie. Dzigki
zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania mozliwe jest wskazanie miejsca,
w ktorym nastgpit nadmierny wzrost temperatury oraz okre§lenie przyczyny
wzrostu temperatury np. niedostateczne chtodzenie lub uszkodzenie mechanicz-
ne [13].

2.2. Bazy danych

Kazdy system monitoringu musi by¢ potaczony z bazg danych, w ktdrej po-
winny by¢ przechowywane dane takie jak [14, 15]:
podstawowe informacje na temat monitorowanych urzadzen,
opis wykonanych napraw oraz dane na temat awarii,
dane rejestrowane przez sensory,
— dane na temat przeprowadzonych prob i badan.
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Do podstawowych danych zalicza si¢ przede wszystkim rok produkcji urzg-
dzenia, dane znamionowe, nazwe¢ producenta i model. Wigksza liczba dostep-
nych informacji sprzyja podejmowaniu optymalnych decyzji, niestety praktyka
eksploatacyjna pokazuje, ze liczba dostgpnych danych jest czesto bardzo ograni-
czona.

Do danych na temat awarii zalicza si¢ czas i miejsce awarii, sposob wykrycia
awarii, opis awarii, konsekwencje awarii oraz inne wazne informacje zapisane
jako komentarze. Dobrze przygotowana baza danych pozwala na przeprowadze-
nie szczegdtowych analiz np. wskazania najefektywniejszych sposobow wykry-
wania usterek (rys. 2).
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Rys. 2. Klasyfikacja prac konserwacyjnych podczas ktorych wykryto problemy
w funkcjonowaniu urzadzen [15]

Dane z sensorow monitorujacych stan urzadzen moga by¢ przetwarzane

przez:

— urzadzenie do ktérego podlaczone sg sensory,

— jednostke centralng zainstalowang w stacji elektroenergetycznej,

— niezalezng jednostke centralng systemu monitoringu zainstalowana w stacji
elektroenergetycznej,

— centralng baz¢ danych przedsigbiorstwa elektroenergetycznego,

— centralne bazy danych dla réznych systemdéw monitoringu.

Prawidlowe dziatanie systemu zalezy od wielu czynnikow. Wazna jest pra-
widlowa konfiguracja poszczegolnych elementow systemu, odpowiednie warto-
$ci sygnatow alarmowych, znajomo§¢ mechanizmu starzenia monitorowanych
urzadzen oraz doktadno$¢ algorytmoéw stuzacych do oceny stanu urzadzen.
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2.3. Wybrane systemy komercyjne wspomagajace zarzadzanie majatkiem
w przedsi¢biorstwach elektroenergetycznych

Na rynku oferowane sg komercyjne rozwigzania jak np. System ISCM (ang.
Integreted Substation Condition Monitoring) [16]. System ten stuzy do monito-
rowania stanu urzadzen takich jak:

— transformatory — monitorowanie: goracych punktow, starzenia, wilgoci, wy-
dajnosci uktadu chtodzenia, zawartosci gazéw rozpuszczonych w oleju, stanu
przetacznika zaczepdw, wytadowan niezupelnych oraz izolatorow,

— rozdzielnie GIS — monitorowanie: wyladowan niezupelnych, dzialania wy-
facznika, detekcja tuku elektrycznego,

— wylaczniki — monitorowanie: szybkosci otwierania wylgcznika, powierzchni
zestykow, gestosci gazu, starzenia,

— linie napowietrzne — monitorowanie: obcigzalnosci linii, zwisu, sadzi, zdol-
nosci przesytowych,

— linie kablowe — monitorowanie: temperatury i lokalizacja awarii,

— ograniczniki przepie¢ — monitorowanie pradu uptywu, pradu szczytowego,
temperatury, energii oraz trzeciej harmoniczne;.

Gloéwnymi zaletami wynikajacymi ze stosowania oprogramowania jednego
producenta jest wspolna platforma, dzigki czemu wszystkie systemy obstuguje
si¢ w tym samym $rodowisku graficznym.

Innym przykladem komercyjnych systemoéw wspomagajacych zarzadzanie
majatkiem w PE jest SYNDIS ESB, ktory stuzy do monitorowania transformato-
row, autotransformatorow oraz dtawikow kompensacyjnych. System monitoruje
w trybie online parametry pracy urzadzen, a dzigki wbudowanej warstwie eks-
perckiej przekazuje do systemu dyspozytorskiego informacje na temat stanu
urzadzen, ostrzezenia i alarmy. Do podstawowych zadan systemu zalicza si¢
korzys$ci finansowe wynikajace z bezpiecznego wydtuzenia eksploatacji monito-
rowanych urzadzen, zwigkszenie bezpieczenstwa pracy sieci dzieki informowa-
niu o stanach alarmowych, a takze wspomaganie biezacej obstugi urzadzen [17].

2.4. Oprogramowanie GIS

Oprogramowanie typu GIS (ang. geographic information system) shuzy do
inwentaryzacji sieci 1 urzadzen. Majatek przedsigbiorstwa jest zaznaczony na
mapach cyfrowych, dzicki czemu utatwiona jest lokalizacja urzadzen. System
GIS umozliwia rowniez monitorowanie wykonanych prac eksploatacyjnych,
a takze moze zawiera¢ dodatkowe narzedzia wspomagajace optymalne roz-
mieszczanie nowych urzadzen [18].

W systemach GIS mozna wykorzystywac urzadzenia mobilne, np. tablety ja-
ko interfejsy do wprowadzania danych. Zastosowanie urzgdzen mobilnych po-
zwala na znaczgce przyspieszenie prac, poniewaz wyniki przegladéw i napraw
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sa natychmiast zapisywane w systemie. Pracownicy maja rowniez mozliwosc¢
fatwego dostepu do urzadzen mobilnych o dowolnej porze, dzigki czemu mozli-
wie szybko mozna podejmowa¢ odpowiednie czynnosci eksploatacyjne [19].

2.5. Optymalizacja eksploatacji urzgdzen

Oprocz systeméw komercyjnych istnieje wiele systemoéw rozwijanych na po-
trzeby przedsigbiorstwa energetycznego, czgsto we wspolpracy z lokalnymi
uczelniami. Przyktadem takiego systemu jest system IGMS (ang. Intelligent
Grid Management System). System pomaga zdecydowaé jakie dziatania nalezy
podja¢ w celu poprawy stanu urzadzen — konserwacja, remont generalny lub
wymiana urzgdzenia. Przyktadowe rezultaty wygenerowane przez system dla 3
wylacznikow przedstawiono na rys. 3.

Rys. 30ptymalna strategia zapewniajgca minimalizacj¢ kosztéw eksploatacji
systemu, polega na podjeciu roznych dziatan eksploatacyjnych w poszczegdl-
nych latach: RG — typowy przeglad, OH — remont generalny oraz RP — wymiana
urzadzenia. W poczatkowym okresie eksploatacji najkorzystniejsza jest metoda
RG-RG-RG, nastgpnie OH-OH-OH, potem OH-RP-OH, RP-RP-OH oraz RP-
RP-RP.
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Rys. 3. Wynik symulacji uzyskane w programie IGMS [20]

System wskazuje rowniez optymalny rozptyw mocy w systemie. Do dziala-
nia system wykorzystuje nast¢pujace dane: dane dostarczane przez system moni-
toringu, dane historyczne z eksploatacji urzadzen i linii elektroenergetycznych
oraz informacje na temat urzadzen i linii. Dzialanie systemu polega na oszaco-
waniu wskaznikow niezawodnos$ci urzadzen metoda Markova oraz Bayesian’a
na podstawie danych historycznych oraz danych z systemu monitoringu. Na-
stepnie wykonywana jest symulacja Monte Carlo. W wyniku symulacji wskaza-
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ne sg potencjale miejsca awarii oraz czas trwania przerwy w dostarczaniu ener-
gii. Informacje na temat potencjalnych awarii sg nastgpnie wykorzystywane do
optymalizacji rozptywow mocy. W celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci
obliczen symulacje sg wykonywane 50 000 razy [20].

2.6. System monitoringu wylacznikow

Istnieje mozliwo$¢ stworzenia uproszczonego systemu monitoringu wylacz-
nikow, ktéry nie wymaga instalacji dodatkowych urzadzen, pod warunkiem, ze
zainstalowane sg rejestratory zdarzen i/lub cyfrowe zabezpieczenia z funkcja
rejestratora zdarzen np. urzadzenie CZIP-Pro firmy Relpol. Urzadzenia te zapi-
suja przebiegi napig¢ i pradow w przypadku gdy spelniony jest warunek reje-
stracji sygnalu np. wystgpienie zwarcia 3- fazowego. Dzigki odpowiednim
zmiang w oprogramowaniu mozna zmodyfikowaé kryteria rejestracji przebie-
géw 1 zapisywac przebiegi, ktore mogg by¢ wykorzystane do oceny stanu wy-
facznika. Do okreslenia stanu izolacji mozna wykorzystac czas tukowy wylacze-
niowy, z kolei czas otwierania wylacznika jest zwigzany ze stanem elementow
mechanicznych wylacznika. Monitorowanie stanu elementéw mechanicznych
oraz stanu izolacji jest efektywnym rozwigzaniem, poniewaz elementy te najcze-
Sciej ulegaja awariom [21]. W niektorych przedsigbiorstwach energetycznych
czas otwierania i zamykania wylacznikdw jest rejestrowany przez systemy
SCADA. System SCADA rejestruje rowniez dane dotyczace liczby operacji
faczeniowych zrealizowanych przez wytgcznik lub tez awarii wytacznikow.

Doktadna znajomos$¢ stanu urzadzen oraz ich dziatania w stanach dynamicz-
nych moze by¢ rowniez pomocna w precyzyjnym okresleniu granicznych wa-
runkow pracy urzadzen. Testy przeprowadzone przez autora pracy [13] wskaza-
ty, ze przeciazenie wytgcznika o 30% przez 3 godziny nie spowodowato wzrostu
temperatury zestykow ponad warto$¢ dopuszczalna.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dzieki systemom komputerowym mozna optymalizowaé proces zarzadzania
majatkiem przedsigbiorstwa elektroenergetycznego i szybko dopasowywac stra-
tegie zarzadzania przedsigbiorstwem do zmieniajacych si¢ warunkéw rynko-
wych. Doswiadczenia z eksploatacji systemoéw wspomagajacych zarzadzanie
majatkiem przedsigbiorstw elektroenergetycznych potwierdzajg, ze dzigki sys-
temom mozna zredukowaé liczbe awarii oraz zmniejszy¢ liczbe wykonywanych
przegladow.

Technologia monitoringu linii i1 urzadzen elektroenergetycznych jest obecnie
dynamicznie rozwijana. Newralgiczng kwestig systemu monitoringu jest czas
zycia urzadzen elektronicznych, ktory zazwyczaj wynosi 5 do 10 lat i jest znacz-
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nie krotszy niz okres zycia monitorowanych urzadzen. System monitoringu na-
lezy zaprojektowac¢ w taki sposob, zeby wymiana urzadzen oraz oprogramowa-
nia nie powodowato utraty zgromadzonych danych.
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COMPUTER-AIDED ASSET MANAGEMENT IN ELECTRIC UTILITIES

Paper describes different asset management strategies used in modern electric
utilities. Advantages and disadvantages of different strategies are shortly described.
Particular attention is paid on computer-aided asset management. Architecture of com-
puter systems, communication between different system elements and a structure of asset
management database are described. Selected commercially available systems are short-
ly presented and their basic functionalities are described. Furthermore selected issues
concerning power electrical devices diagnostics are presented. An idea about cost effec-
tive circuit breaker monitoring system is presented. Moreover innovative system for load
dispatch, which consider technical condition of devices is presented.
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