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Streszczenie: Wprowadzona w 2015 roku przez URE regulacja
jakosciowa sprawia, ze kwestia niezawodnosci zasilania jest
priorytetowa sprawa dla OSD. Dodatkowo przylaczanie coraz
wigkszej ilosci mikrozrédet do sieci nN moze powodowaé
pogorszenie si¢ jakosci energii. W celu sprostania tym wyzwaniom
konieczne jest podnoszenie poziomu obserwowalnosci i kontroli
sieci dystrybucyjnej. Integrujac stosowane obecnie rozwigzania
automatyzacji sieci SN z infrastruktura AMI mozliwe jest
osiagni¢cie nowej jakosci w zakresie pozyskiwanych danych,
bedace podstawa do wdrazania nowych rozwigzan systemowych.
ENERGA-OPERATOR realizuje projekt pilotazowy Upgrid,
ktdérego celem jest rozwdj narzedzi do kontroli i nadzoru sieci SN
oraz nN. W artykule przestawiono informacje nt. opracowanej
nowej koncepcji rozwiagzan dla stacji SN/nN oraz wdrazanego
w ramach projektu Upgrid systemu DMS nN.

Stowa Kkluczowe: sieci inteligentne, automatyzacja sieci, AMI,
smart grid, Upgrid, Horyzont 2020.

1. JAKOS ENERGII - REGULACJA JAKOSCIOWA

Zmiany struktury rynku, pojawienie si¢ prosumentow,
wzrost §wiadomos$ci klientdéw oraz dostep do nowych
rozwigzan technologicznych sprawiaja, ze charakter pracy
sieci oraz rola Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD)
zmienia si¢. Mikrozrédla przylaczone do sieci nN oraz
zmiany w  strukturze  odbioréw  zainstalowanych
w gospodarstwach domowych, powoduja zmian¢ dynamiki
pracy sieci dystrybucyjnej, w tym sieci nN. Moze mie¢ to
negatywny wplyw na jako$¢ energii w postaci zwigkszenia
poziomu wahah napigcia, iloci przekroczen warto$ci
dopuszczalnych oraz  zapadéw napigcia, asymetrii
obcigzenia, wzrostu wartoSci THD. Wprowadzona przez
Urzad Regulacji Energetyki (URE) w 2015 roku regulacja
jakosciowa kladzie bardzo duzy nacisk na poprawg jakosci
dostaw energii elektrycznej. Taryfa jakosciowa w spos6b
bezposredni koreluje warto$¢ przychodu regulowanego
otrzymywanego przez OSD zjakoscia dostaw energii
elektrycznej [1]. Na potrzeby regulacji jakosSciowej
konieczne jest wyposazenie wigkszosci stacji SN/nN
w uktady opomiarowania w postaci licznikdw bilansujacy.
Opisane powyzej czynniki powoduja, ze poprawa
niezawodno$ci pracy sieci oraz zwigkszenie efektywno$ci
zarzadzania siecig dystrybucyjna s obecnie gtéwnymi
priorytetami wyzwaniami stojagcymi przez OSD.

2. ZWIEKSZANIE POZIOMU OBSERWOWALNOSCI
I KONTROLI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Duzy nacisk w kwestii jako$ci energii ktadziony
jest obecnie na poprawe ciaglosci dostaw energii
elektrycznej. Wprowadzona regulacja jakosciowa wyznacza
dla kazdego OSD cele w zakresie wykonania wskaznikow
SAIDI i SAIFI definiujacych  jako$¢  zasilania.
Wprowadzony przez URE mechanizm przewiduje karanie
OSD w ramach taryfy jakosciowej za nie wykonanie
stawianych w danym roku celdéw w zakresie m.in.
ograniczenia wskaznikéw SAIDI iSAIFI. Podstawa do
wypehienia celéw stawianych przez URE jest zrozumienie,
ktére elementy majg giéwny wpltyw na ww. wskazniki.
SAIDI (System Average Interruption Duration Index ) oraz
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
wylicza si¢ zgodnie z ponizszymi wzorami:
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gdzie: T; — roczny czas wyltaczenia odbiorcy i, N; — liczba
odbiorcéw w lokalizacji, A; — suma przerw
nieplanowanych (awarii) u odbiorcy w ciggu roku.

Zgodnie z metodyka obliczania wspdtczynnikéw
wplyw na ich koncowa warto§¢ maja: ilo$¢ odbiorcéHw
pozbawionych  zasilania na  skutek  wylaczenia
nieplanowanego, czas trwania takiego wylaczenia oraz ilo$¢
wylaczen. W przypadku wspétczynnikéw SAIDI i SAIFI
krytyczny jest czas 3 min, gdyz zgodnie z [2] wylaczenia
nieplanowane, ktérych czas nie przekracza 3 min nie s3
uwzgledniane w powyzszych wspodtczynnikach. Laczny czas
trwania awarii jest sumg czasOw sktadowych zwigzanych
z obstuga awarii, na ktdérg sktadajg si¢ poszczegdlne etapy:

powzigcie dziatan usunigcia awarii, przejazd stuzb
terenowych do miejsca awarii, lokalizacja miejsca
uszkodzenia, = wyizolowanie  uszkodzonego  odcinka

i przeprowadzenie wymaganych napraw. Czas zwigzany
z poczatkowa fazg wusuwania awarii(powzigcie dziatan



ilokalizacj¢ miejsca uszkodzenia) mozna skréci¢ stosuja
urzadzenia  monitorujace  wystgpienia  awarii  np.
sygnalizatory przeptynigcia pradéw zwarciowych w sieci
SN. Liczbg¢ obiorcéw biorgcych udzial w awarii mozna
ograniczy¢ poprzez sekcjonowanie ciggdéw 1 zmniejszanie
liczby stacji pozbawionych zasilania. Instalowane w sieci
SN roziaczniki sterowane radiowo idealnie nadaja si¢ do
wyizolowywania uszkodzenia i ograniczania obszaru awarii.
Dzigki mozliwo$¢ zdalnego manewrowania Iacznikami,
stuzby ruchowe sa w stanie w duzo szybszym czasie
rozpocza¢ rekonfiguracj¢ uktadu pracy sieci i ograniczyé
obszar awarii. Przeklada si¢ to bezposrednio na czas
niezasilenia odbiorcéw i redukcj¢ spétczynnika SAIDI.

ENERGA-OPERATOR od kilku lat wdraza
program automatyzowania sieci SN, w ramach ktérego
instalowane s3 rozlaczniki w ciggach napowietrznych
i stacjach wnetrzowych sieci SN wraz z sygnalizatorami
przeptynigcia pradéw zwarciowych.

Zrédet informacji o stanie pracy sieci s3 rowniez
dane pochodzace z urzadzeh zainstalowanych w ramach
infrastruktury systemu inteligentnego opomiarowania AMI.
Gléwnymi urzadzeniami dostarczajacymi takie dane s3
liczniki bilansujace zainstalowane w stacjach SN/nN oraz
liczniki  z dwukierunkowg komunikacja zainstalowane
u klientow. Liczniki AMI sa rdéwniez niezbednym
elementem taryfy jako$ciowej, gdyz w oparciu o dane
z licznikéw bilansujacych w stacjach SN/nN beda liczone
wskaznik SAIDI dla sieci SN.

3. PROJEKT PILOTAZOWY UPGRID

Projekt Upgrid jest migdzynarodowym projektem
realizowanym w Unii Europejskiej w ramach programu
Horizon 2020. Glé6wnym celem projektu Upgrid jest rozwdj
funkcjonalno$ci, ktére sluzg integracji sieci nN i SN
z systemami zarzadzania strong popytowa i generacja
rozproszong. Wyzej opisany cel realizowany jest poprzez
zwickszenie poziomu obserwowalnos$ci sieci SN i nN oraz
mozliwo$ci oddzialywania na nig. Dziatlania w projekcie
koncentrujag si¢ gléwnie na implementacji rozwigzan
wspomagajacych  zarzadzanie  siecia,  wykorzystujac
odwzorowanie rzeczywistego stanu pracy sieci SN i1 nN
w systemach  dyspozytorskich wraz z  informacja
pozyskiwang z analiz dokonywanych w systemie DMS
(Distribution ~ Management  System). W projekt
zaangazowanych jest 19 partner6w (OSD, instytutéw
badawczych, firm komercyjnych, wyzszych  szkét
technicznych, w tym Politechnika Gdanska) z 7 krajéw Unii
Europejskiej. Prace projektowe prowadzone sg w ramach
4 obszar6w demonstracyjnych. Polski obszar
demonstracyjny zlokalizowany jest w Gdyni na obszarze
3 dzielnic: Witomino, Dziatki Lesne oraz Chwarzno.
Obejmuje on 55 stacji SN/nN (w tym 6 stacji abonenckich),
z ktérych zasilanych jest blisko 15000 odbiorcéw. Sieé
Sredniego napigcia sktada si¢ wylacznie z linii kablowych
o facznej dlugos¢ 33,71 km. Sie¢ niskiego napigcia obejmuje
zar6éwno linie kablowe jak i napowietrzne o tacznej dlugosci
102 km. Odbiorcy na obszarze pilotazu zostali wyposazeni
w liczniki AMI w ramach 2 etapu wdrozenia.

Jednym z elementéw implementowanym podczas
projektu jest nowe rozwigzanie zintegrowanych szaf AMI +
Smart Grid (SG) dla stacji SN/nN. Doswiadczenia i wiedza
zdobyta z poprzednich pilotazowych projektow wdrozenia
sieci inteligentnych w ENERGA-OPERATOR tj. projekt
pilotazowy wdrozenia sieci inteligentnej na Polwyspie

Helskim [3], [4] wykazaty zasadno$¢ opracowania koncepcji
scalajacej rozwigzania stosowane w ramach projektu AMI
oraz programu automatyzacji sieci SN. Szczegélnie przy
masowej skali wdrozenia licznikéw AMI i zakrojonej na
szeroka skal¢ automatyzacji sieci SN. Wypracowany
w ramach projektu standard rozwigzania dla stacji SN/nN
przewiduje 3 warianty szaf sterowniczych:
* 1 N - dla stacji napowietrznych

* 1 W - dla stacji wngtrzowych
* 2 W - dla stacji wnetrzowych, wyposazonych w uktady
telemechaniki

Integracji odbywa si¢ na poziomie warstwy
sprzgtowej oraz w warstwie wymiany i przekazywania
danych do  systeméw  informatycznych.  Dzigki
wykorzystaniu wspélnych elementéw, ktére do tej pory
mogly by¢ dublowane w obu rozwigzaniach tj. zasilacze
buforowe czy modemy komunikacyjne, mozliwe jest
ograniczenie kosztow implementacji rozwigzan.
Dopelnienie jednego rozwigzania elementami drugiego
pozwala na uzyskanie nowej warto$ci dodanej, ktdra
poczatkowo nie byt dostgpna bez ponoszenia znacznych
naktadéw. Przykladem moze by¢ uktad godzinowego
podtrzymania napigcia w szafach 1W i IN, dzigki ktéremu
mozliwe jest uzyskanie jednoznacznej informacji o zaniku
napigcia w stacji (przejécie na zasilanie awaryjne) czy tez

podtrzymanie  zasiania  zestawu  koncentratorowo-
bilansujacego AMI.
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komunikacyjny
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Rys 1. Zakres urzadzen instalowanych w poszczegdlnych
wariantach szaf sterowniczych.

Wariant IN przewiduje gtdwnie przesytanie danych
zlicznikbw  AMI  tj. warto$ci napie¢ fazowych,
przeptywajacy prad oraz obsluge prostych informacji
isygnatow np. otwarcie drzwi szafki, probie kradziez
transformatora. Sterownik w wariancie 1W w poréwnaniu
do 1IN wyposazony jest w dodatkowa funkcjonalnosé
zwigzang z wykrywaniem pradéw zwarciowych. Wariant
2W  przeznaczony jest dla stacji wngtrzowych
wyposazonych w  rozlaczniki  sterowanymi radiowo
i posiada wszystkie wyzej wymienione funkcjonalnosci.
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Rys. 2. Ideowy schemat nowych szaf sterowniczych wraz z rozmieszczeniem poszczegdlnych elementéw.

Zintegrowane  rozwigzanie na  poziomie  warstwy
telekomunikacyjnej pozwolilo na zastosowania nowego
podejscia w zakresie bezpieczefistwa przesytu danych
pomiarowych z licznikéw AMI oraz sygnaléw z ukladow
telemechaniki. Komunikacja odbywa si¢ dwoma kanatami
komunikacyjnymi (dwie rézne technologie CDMA+LTE
oraz UMTS) i uwzglednia priorytety przesylania danych
z ukladéw telemechaniki nad danymi z licznikéw AMI.

W celu zwigkszenia pewnosci dostepnosci
infrastruktury krytycznej tj. uktady telemechaniki konieczne
jest zapewnienie stabilnego 1 niezawodnego tacza
komunikacyjnego. ENERGA-OPERATOR rozpoczeta

w 2014 roku budowe wiasnego system cyfrowej lacznosci
trankingowej na potrzeby prowadzenia ruchu sieci
i komunikacji z zespolami pogotowia energetycznego.
Zostalo to uwzglednione w szafkach 2W, ktére posiadaja
dedykowane miejsce na instalacj¢ modemu tetra (rys.2).

W ramach projektu Upgrid instalowane sg szafy
sterujagce w wariancie 1W i 2W. Wymagany w projekcie

wzrost poziomu obserwowalnosci sieci nN uzyskano
rOwniez poprzez zastosowanie w wytypowanych stacjach
rozdzielnic nN z opomiarowaniem po6l odptywowych
w zakresie: pomiar napig¢cia, pradu oraz sygnalizacje
przepalenia wktadki bezpiecznikowe;.

Na obszarze 7 obwodéw nN zasilanych z dwdch stacji
SN/nN zostanie dodatkowo zainstalowanych 9 sztuk
prototypowych zlacz kablowych wyposazonych
w sygnalizacje przeptynigcia pradu zwarciowego oraz
pomiar wielkosci elektrycznych dla wybranych obwodéw.
Na rys.3 przedstawiono zakres modernizacji sieci w ramach
projektu Upgrid.

4. SYSTEM INFORMATYCZNY

W celu efektywnego wykorzystania wszystkich
dostepnych danych i informacji nt. stanu pracy sieci,
pochodzacych z licznikéw AMI, uktadéw telemechaniki
SN, pomiaréw z rozdzielnic nN oraz opomiarowanych zlacz

monitorowanie SN
(dwa sygnalizatory)

monitorowanie i

©  kontrola SN

% monitorowanie nN

Rys. 3. Obszar polskiego pilotazowego wdrozenia sieci inteligentnych w ramach projektu Upgrid w Gdyni
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kablowych  konieczne  jest  zastosowanie  systemu
informatycznego wspierajacego proces zarzadzania siecig
dystrybucyjna. Obecnie w ENERGA-OPERATOR na co
dzien wykorzystywane sa narzgdzia do wspomagania
prowadzenia ruchu sieci SN i WN w postaci systemu
SCADA i DMS. Brak jest narzgdzi do zarzadzania
i nadzorowania w czasie rzeczywistym sieci nN. Gtéwnym
elementem wdrazanym w  projekcie  Upgrid jest
opracowywany system informatyczny do zarzadzania siecig
nN - DMS nN. Funkcjonalno$ci systemu DMS nN beda
opiera¢ si¢ w duzej mierze o informacje pozyskiwane
z systemu AMI, w tym zdarzeniowo przesytanych alarméw
o przekroczeniach dopuszczalnej warto$ci napigcia oraz
zaniku zasilania. System bedzie sktadat si¢ z kilku gtéwnych
modutéw oraz bedzie wykorzystywal dane z innych
systeméw IT tj. system GIS (dane o majatku sieciowym),
Centralna Baza Pomiarowa (dane z AMI), SCADA SN
wykorzystujac do tego standard CIM.

Gtéwnym modutem systemu DMS jest SCADA nN
bedac interfejsem dla dyspozytoréw, ktéry odpowiedzialny
jest za akwizycje¢ danych z urzadzen przytaczonych do sieci
nN, wizualizacje sieci nN na podkladzie mapowym
iwpostaci schematu oraz wizualizacj¢ informacji
przesytanych przez inne moduty wchodzace w sktad DMS.
Modut Network Analysis (NA)  jest podstawowym
narzgdziem analitycznym umozliwiajacym wykonywanie
obliczen rozptywowych w czasie quasi-rzeczywistym. Na
potrzeby prowadzenia analiz rozplywowych opracowany
zostal model sieci nN, ktéry jest zasilany danymi
z licznikbw AMI (ze stacji SN/nN i od odbiorcéw
koncowych) oraz urzagdzen monitorujgcych zainstalowanych
w glebi sieci nN. Do budowy modelu wykorzystano system
GIS i zawarte w nim dane o majatku sieciowym tj. typy,
przekroje i dlugosci przewoddéw, dane transformatoréw,
uktad potaczen sieci nN wraz z miejscami podziatu sieci.
Modut analityczny odpowiedzialny jest réwniez za
estymacj¢ obcigzen i generacji w sieci nN w oparciu o dane
historyczne, analiz¢ strat technicznych, optymalizacj¢ uktadu
pracy sieci (punkty podzialu sieci) oraz optymalizacje
parametréw pracy transformatoréw. Network Control and
Management (NCM) jest dopelnieniem modutu NA
iumozliwia przeprowadzanie analiz jakoSci zasilania
w trybie offline, analiz strat nietechnicznych oraz
zarzadzanie mikrogeneracja przytaczong do sieci nN. Modut
Outage Management System (OMS) wspiera proces
zarzadzania wylaczeniami planowanymi i awariami. Gtéwna
funkcjonalnos$cia jest wykrywanie awarii w sieci w oparciu

o informacje z licznikéw AMI i urzadzen zainstalowanych
w sieci nN. Wykorzystujac zaawansowane funkcjonalnosci
licznikéw AMI mozliwe jest okreslenie rozleglosci awarii
oraz wsparcie w procesie lokalizacji miejsca uszkodzenia.

5. WNIOSKI KONCOWE

Wdrazanie innowacyjnych rozwigzan z obszaru
Inteligentnej Sieci Energetycznej jest jednym ze sposobow
sprostania obecnym i przysztym wyzwaniom stawianym
OSD. Coraz wigkszy nacisk w przysztosci bedzie ktadziony
na zagadnienia zwigzane z jako$cig zasilania i ciagloscia
dostaw. Podstawg jest rozwdj i budowanie systemow
monitorowania i nadzoru pracy sieci w tym réwniez sieci
nN. Projekt Upgrid w spos6b szczegblny skupia si¢ na sieci
nN ibudowie rozwigzan z wykorzystaniem posiadanych
obecnie danych, w tym danych z systemu AMI. To wlasnie
AMI stanowi¢ moze giéwne zrédto danych niezbednych do
efektywnego zarzadzania siecia nN. Zebrane w ramach
projektu Upgrid dos$wiadczenia i wiedza pozwola na
powzigcie przez ENRGA-OPERATOR decyzji o dalszych
kierunkach rozwoju i wdrazania rozwigzan z obszaru sieci
inteligentnych w celu zapewnienia najwyzszej jakoSci
Swiadczonych ustug w zakresie jako$¢ i cigglo$¢ zasilania.
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ADVANCED SYSTEMS FOR MONITORING AND CONTROL MV AND LV NETWORK AS A
BASIC ELEMENT FOR IMPROVE QUALITY OF POWER - PILOT PROJECT UPGRID

Improving the reliability and efficiency of the network is one of the main challenges that DSOs face. Implementation
of new technical solutions from Smart Grid area, like Advanced Metering Infrastructure (AMI) or advanced automation
of the secondary substation (SS) and LV network, can provide new information about the state of the MV and LV network.
As aresult, it is possible to build the functionalities that bring a new quality to the network operations and
management. ENERGA-OPERATOR SA gathered experience in the field of Smart Grid for several years. After
the completion of several smart grid pilot projects in the MV network and deployment of AMI it is time to focus on LV
network management and challenges that can arise in the future i.e. high saturation of microgeneration the need for rapid
response to failures, large quantity of data from RTUs and smart meters. By integrating existing systems and adding new

functionality,

it is possible to meet these challenges. The paper will present: the concept of the new solution for secondary

substation, the impact of the solution on the grid and using data form AMI and automation to improve power quality.

Keywords: Smart Grid, network automatization, AMI, Upgrid, Horizon 2020, power quality.
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