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Kompleksowa automatyzacja t monitorowante stect SN
kluczowym elementem poprawy niezawodnoSci i ciggtosci

dostaw energit

1. WSTEP

Prawodawstwo Unii Europejskiej oraz dziatania regulatorow
rynku energii elektrycznej w krajach europejskich stawiajg
przed podmiotami dziatajgcymi w obszarze elektroenerge-
tyki nowe zadania, zwigzane z osiggnieciem takich celow,
jak: wzrost niezawodnosci i ciggtosci dostaw energii, wzrost
efektywnosci wykorzystania energii, rozwdéj generacji rozpro-
szonej z wykorzystaniem energii ze zrédet odnawialnych oraz
aktywna rola odbiorcéw energii w ksztattowaniu popytu.

W osiggnieciu tych celéw powinno pomaéc wykorzy-
stanie koncepcji sieci inteligentnych. Kluczowym ele-
mentem koncepcji sieci inteligentnych w obszarze sieci
dystrybucyjnej jest zapewnienie sterowalnosci (automa-
tyzacja) oraz obserwowalnosci (monitorowanie) sieci
Sredniego napiecia (SN).

Obecnie funkcje zwigzane z monitorowaniem, ste-
rowaniem i gromadzeniem danych sg wykonywane
w sieci dystrybucyjnej SN w niewielkim zakresie i dotyczg
gtownie punktow transformacji WN/SN (GPZ). Koncep-
cja sieci inteligentnych zaktada wprowadzenie zdalne-
go sterowania i monitorowania do wybranych punktéw
w gfebi sieci SN oraz zautomatyzowanie proceséw wyko-
nywanych dotychczas przez dyspozytora i brygady pogo-
towia energetycznego. Do wybranych punktéw sieci SN
naleza: punkty zasilajace (PZ), rozdzielnie sieciowe (RS),
ztacza kablowe (ZK), roztgczniki stupowe, stacje transfor-
matorowe SN/nn.

Automatyzacja i monitorowanie sieci SN wspomoze
nastepujace procesy i funkcje:

e automatyzacje przetaczen w sieci SN

* bezpieczne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
sieciowej w czasie normalnej pracy i podczas likwida-
cji awarii, z wykorzystaniem danych o aktualnym ob-
cigzeniu i obcigzeniu przed wystgpieniem awarii

* planowanie rozbudowy sieci na podstawie aktualnych
danych obcigzen

e obliczanie rozptywow SN

e optymalizacje strat

e obliczanie mocy zwarciowych

Streszczenie

Artykut porusza zagadnienie kompleksowej automatyzacji i moni-
torowania sieci sredniego napiecia (SN) jako kluczowego elemen-
tu koncepcji sieci inteligentnej (ang. Smart Grid). Omoéwiono stan
istniejacy w zakresie sterowania i monitorowania sieci SN oraz
przedstawiono koncepcje rozwigzania dajacego mozliwos¢ zdalnej,
automatyczne] rekonfiguracji sieci oraz zapewniajacego peing ob-
serwowalnos¢ sieci z poziomu systemu dyspozytorskiego. Szczegoto-
wo omowiono automatyzacje przefaczen w sieci SN w celu wyizolo-
wania uszkodzonego odcinka linii i zasilenia w energie elektryczna
w chwili wystapienia awarii mozliwie najwigkszej liczby odbior-

* regulacje napiecia

* optymalizacje lokalizacji punktéw podziatu sieci

* wybdr miejsca przytaczenia dodatkowych zrédet ener-
gii, umozliwiajacy zmniejszenie strat energii.

Jednym z podstawowych celéw automatyzacji i moni-
torowania sieci SN jest poprawa niezawodnosci zasilania
odbiorcéw energii elektrycznej. Niezawodnos¢ zasilania, ro-
zumiana jako zdolnos¢ zapewnienia ciggtosci dostaw, jest
mierzona za pomoca kilku wskaznikow, takich jak: SAIDI
(ang. System Average Interruption Duration Index) — wskaz-
nik przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtu-
giej (do 12 godz.) i bardzo dtugiej (do 24 godz.), SAIFI (ang.
System Average Interruption Frequency Index) — wskaznik
przecietnej systemowej czestoséci przerw dtugich i bar-
dzo dtugich, MAIFI (ang. Momentary Average Interruption
Frequency Index) — wskaznik przecietnej czestosci przerw
krotkich. Prawodawstwo polskie zobowigzuje operatora
systemu dystrybucyjnego (OSD) do podania do publiczne;
wiadomosci ww. wskaznikow [7]. W wielu krajach europej-
skich wskazniki te stuzg do ksztattowania przez regulatoréw
rynku energii przychodéw spotek dystrybucyjnych.

Z punktu widzenia niezawodnoéci zasilania kluczo-
wym elementem automatyzacji sieci SN jest automatyza-
cja przetaczen w sieci SN oraz wykrywanie miejsca zwar-
cia. Powszechna instalacja uktadéw monitorujgcych
przeptywy pradéw zwarciowych z komunikacjg do cen-
trum dyspozytorskiego oraz roztgcznikow sterowanych
zdalnie w sieci SN, zwigzana z kompleksowg automatyza-
cja i monitorowaniem sieci, pozwoli na szybkie wykrycie
miejsca zwarcia, wydzielenie uszkodzonego odcinka oraz
przywrocenie zasilania czesci odbiorcow, co znaczaco
zmnigjszy wartosci wskaznikow SAIDI i SAIFI,

2. OBSERWOWALNOSC SIECI

Poprzez pojecie obserwowalnosci sieci nalezy rozumie¢
monitorowanie sieci w stopniu wystarczajgcym do oce-
ny jej stanu z poziomu dyspozycji ruchu OSD. Dane po-
miarowe powinny dociera¢ do systemu SCADA w czasie

cow. Przedstawiono rowniez przyktad dziatania takiej automatyki.
W drugiej czesci artykutu zaprezentowano kluczowa role funkeji
szybkiej lokalizacji miejsca zwarcia oraz mozliwosci zdalnej rekon-
figuracji sieci SN w celu poprawy niezawodnosci zasilania (poprawy
wskaznikow SAIDI, SAIFI). Pokazano rowniez, jak wzrost liczby
punktéw wyposazonych w ukiady wykrywajace przeptyw pradow
zwarciowych wraz z mozliwoscia zdalnego sterowania tacznikami
z systemu dyspozytorskiego w sieci SN moze wplyna¢ na zmniej-
szenie wskaznikow SAIDI i SAIFT w poszczegolnych oddziatach
ENERGA-OPERATOR SA.
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rzeczywistym, ktéry nalezy rozumie¢ jako czas krotszy niz

czas wymaganej reakcji. Z poziomu SCADA powinny by¢

obserwowane m.in. nastepujace parametry:

e poziomy obcigzen mocg czynng i bierng w weztach
sieci

* napiecia i prady fazowe

e stany fgcznikow w sieciach

e zadziatania zabezpieczen

* dane dotyczace lokalizacji zwar¢

* dane dotyczace wielkosci generacji rozproszonej, sta-
nu jednostek wytworczych oraz prognozowania gene-

racji rozproszonej [6].

Obserwowalnos¢ sieci SN poprawia jakos¢ obliczen
rozptywdw w sieci. Rzeczywiste dane pomiarowe z kluczo-
wych weztow sieci SN, w powiazaniu z danymi pomiaro-
wymi uzyskanymi z systemu AMI (ang. Advanced Metering
Infrastructure), pozwalajg na weryfikacje zafozen przyje-
tych do obliczen. Przyjecie do obliczen rzeczywistych war-
tosci obcigzen prowadzi do uzyskania bardziej doktadnych
i wiarygodnych wynikéw oraz utatwia podejmowanie opty-
malnych decyzji w zakresie planowania pracy (uktad sieci,
planowane wytaczenia), jak i w zakresie procesdw inwesty-
cyjnych w sieci SN. Uzyskane dane pomiarowe pomagajg
w wyznaczeniu optymalnej, z punktu widzenia minimaliza-
cji strat, lokalizacji punktéw podziatu sieci (moze by¢ rozny
w zaleznosci od pory roku czy pory dnia) oraz utatwiajg wy-
bér miejsca przytaczenia do sieci dystrybucyjnej dodatko-
wych zrodet energii lub magazyndw energii, umozliwiajacy
zmniejszenie strat energii.

Obecnie obserwowalnos¢ sieci SN jest realizowana
poprzez monitorowanie pradéw, napie¢, mocy czynnej
i biernej oraz stanu tacznikéw w polach rozdzielni SN sta-
cji WN/SN. Rozptywy oraz poziomy napie¢ w gtebi sieci
nie sg monitorowane (poza nielicznymi przypadkami).

W sieciach inteligentnych konieczne jest zdalne mo-
nitorowanie pradow trojfazowych po stronie SN w gfebi
sieci, w miejscach, gdzie znajomos$¢ rozptywu pradow nie-
sie istotng informacje dla dyspozytora lub dla algorytmow
realizowanych w systemach SCADA, zwigzanych z funk-
cjonalnoscig sieci inteligentnych. Do miejsc takich moz-
na zaliczy¢ istotne wezty sieci SN (PZ, RS, niektore ZK),
miejsca dotgczenia do sieci wiekszych Zrédet energii oraz
w przysztosci stacje transformatorowe z dotgczong duzag
liczbg prosumentéw (w tych stacjach, gdzie istnieje poten-
cjalna mozliwo$¢ oddawania energii z sieci nn do SN).

Pomiar napiecia w wybranych punktach sieci SN
moze by¢ realizowany poprzez niezalezne uktady pomia-
rowe lub przez umieszczone w stacjach transformato-
rowych liczniki bilansujgce systemu AMI. W przypadku
pomiaru przez liczniki bilansujgce pomiar napiecia wyko-
nywany jest po stronie niskiego napiecia transformatora.

W celu szybkiego wykrywania miejsca zwarcia ko-
nieczna jest powszechna instalacja uktadow wykrywaja-
cych zwarcia doziemne i miedzyfazowe, ze zdalng komu-
nikacjg do centrum dyspozytorskiego. Funkcja szybkiegj
lokalizacji miejsca zawarcia wraz z mozliwosciag zdalnego
dokonywania rekonfiguracji sieci SN jest kluczowa dla
poprawy niezawodnosci zasilania (poprawy wskaznikéw
SAIDI, SAIFI). Funkcja wykrywania zwarcia moze by¢
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implementowana w instalowanych w weztach sieci SN
uktadach pomiarowych pradéw i napie¢ lub moze by¢ re-
alizowana w niezaleznie instalowanych sygnalizatorach
zwar¢ doziemnych i miedzyfazowych.

Lokalizacje pomiardéw transmitowanych zdalnie wy-
musza przede wszystkim topologia oraz doswiadczenia
eksploatacyjne rozpatrywanej sieci SN. W zwigzku z tym
urzadzenia pomiarowe powinny pojawia¢ sie w miej-
scach wskazanych przez stuzby ruchowe. Natomiast
sygnalizatory zwar¢ powinny by¢ instalowane obligato-
ryjnie we wszystkich miejscach, gdzie instalowane sa
taczniki sterowane zdalnie.

/wiekszanie zakresu monitorowania sieci SN staje
sie koniecznoscia. Przedsiebiorstwa energetyczne, ktore
podjety dziatania w tym kierunku, sygnalizujg, ze przynosi
to istotne korzysci [5, 6].

3. AUTOMATYZACJA PRZELACZEN W SIECI SN

Mozliwos¢ szybkiej rekonfiguracji sieci SN oraz wy-
dzielanie uszkodzonego segmentu sieci jest podstawo-
wg funkcjonalnosciag sieci inteligentnych. Wydzielanie
uszkodzonego segmentu sieci moze by¢ realizowane po-
przez automatyke lokalng (reklozery), sterowanie obsza-
rowe (z poziomu GPZ) lub zdalne sterowanie centralne
z poziomu systemu SCADA, w centrum dyspozytorskim
zarzadzajacym siecig SN. Sterowanie centralne umozliwia
realizacje bardziej ztozonych algorytmow przetaczen oraz
daje dyspozytorowi wieksze mozliwosci szybkiej interwen-
cji. Wadag sterowania centralnego jest koniecznos¢ sto-
sowania rozbudowanego systemu tgcznosci i wrazliwosé
na awarie w tym systemie. Osiggniecie nowych celéw,
zwigzanych z koncepcja sieci inteligentnych, bedzie moz-
liwe tylko przy zastosowaniu monitorowania i sterowania
centralnego, umozliwiajgcego implementacje ztozonych
funkcji sterowania i analizy danych przewidzianych do re-
alizacji w ramach koncepcji sieci inteligentnej.

/dalne sterowanie facznikami w sieci SN z poziomu
systemu centralnego ma za zadanie wyizolowaé uszko-
dzony odcinek sieci SN i zapewni¢ zasilanie w energie
elektryczng mozliwie najwiekszej liczbie odbiorcéw. Moz-
na wyroznic trzy poziomy stopnia zaawansowania auto-
matyki realizujgcej takie zadanie:

1. sterowanie reczne przez dyspozytora

2. sterowanie przez dyspozytora z propozycjg sekwencji
taczen

3. automatyczne wykonanie sterowania (bez udziatu
cztowieka).

Wszystkie wymienione poziomy zakfadajg obecnos¢
uktadéw wykrywania prgdéw zwarciowych w miejscach
sterowania zdalnego i wykorzystanie tej informacji w pro-
cesie izolacji uszkodzonego odcinka sieci SN.

Poziom pierwszy zaktada, ze decyzje o miejscach i ko-
lejnosci przetaczen dokonuje dyspozytor na podstawie in-
formacji z uktadéw pomiarowych na temat obcigzenia linii
i przeptywu pradow zwarciowych oraz wtasnej wiedzy.

Poziom drugi obejmuje w istocie wykonanie kompletne-
go systemu automatyzacji przetgczen, pozbawionego jedy-
nie sprzezenia zwrotnego, . niezaleznego od dyspozytora
wystania sekwencji sterowniczej. W chwili wykrycia przez
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system nieprawidfowosci w sieci SN generowana jest pro-
pozycja sekwencji przetaczen. Decyzja, ktore przetaczenia
zostang wykonane, pozostaje w gestii dyspozytora.

Poziom trzeci automatyki, w ktorym czynnosci taczenio-
we sg wykonywane automatycznie bez udziatu dyspozytora,
poprzez odpowiedni modut systemu SCADA, zapewnia mak-
symalng poprawe wskaznikdw niezawodno$ci zasilania i po-
winien by¢ docelowo wdrozony w systemie dyspozytorskim.

Ze wzgledu na to, ze automatyka taka petni niezwy-
kle odpowiedzialne funkcje, celowe jest poprzedzenie
wprowadzenia poziomu trzeciego wdrozeniem poziomu
drugiego, z kontrolg dyspozytorska nad wykonywanymi
przetaczeniami. Konieczne jest réwniez wprowadzenie
mechanizmu blokujgcego dziatanie automatyki (na po-
lecenie dyspozytora) i przejscie z poziomu trzeciego do
opisanego powyzej poziomu pierwszego lub drugiego.

System automatycznego wyizolowania uszkodzonego
odcinka sieci SN powinien mie¢ nastepujace cechy:

e autonomiczno$¢ — automatyka, po detekcji uszko-
dzenia (np. zwarcia) w linii SN, wystawi odpowiednie
ostrzezenie dla dyspozytora oraz wykona czynnosci
faczeniowe w sieci SN, przywracajac zasilanie maksy-
malnej mozliwej liczbie odbiorcéw, a nastepnie wyge-
neruje dla dyspozytora raport z wykonanych czynnosci
bezpieczenstwo — automatyka nie moze wykonac¢ ste-
rowania, ktére spowoduje zagrozenie dla zdrowia i zy-
cia ludzi (np. pracownikéw pogotowia energetycznego
pracujacych na sieci)

adaptowalno$¢ — kazda zmiana konfiguracji sieci,
tj. wykonanie przetaczen w sieci na polecenie dyspozy-
tora lub w wyniku zadziatania zabezpieczen i automa-
tyk, powoduje automatyczne dostosowanie parame-
tréw automatyki do nowych warunkéw. Brak fgcznosci
z urzadzeniami obiektowymi réwniez powoduje odpo-
wiednig zmiane konfiguracji systemu

* skalowalnos¢ — mozliwos¢ rozbudowy systemu, tj. do-
dawania kolejnych elementow, realizujacych automa-
tyke w nowych obszarach sieci.

Zakres informacji niezbednych do poprawnego dzia-
tania takiej automatyki obejmuije:

* informacje o zajsciu zwarcia doziemnego lub mie-
dzyfazowego, zrodtem tej informacji sa sygnalizatory
zwar¢ zainstalowane w punktach sterowania lub ukta-
dy pomiarowe wyposazone w algorytm wykrywania
zwarcia

* stan fgcznikdw w sieci SN (stan sieci)

e stan facznosci z poszczegodlnymi tacznikami sterowa-
nymi radiowo

e odstawienie sterowania zdalnego w sterownikach
obiektowych

e aktualne i dopuszczalne obcigzenie linii, a w uzasad-
nionych przypadkach poszczegolnych odcinkow linii

* informacje o pracach prowadzonych w sieci SN.
Informacje te powinny by¢ pozyskiwane w ogélnosci

z systemu dyspozytorskiego oraz z systeméw wspotpra-

cujacych. Przyktad dziatania automatyki jest przedsta-

wiony na kolejnych rysunkach.

Na rys. 1 pokazano fragment sieci obejmujacy dwie li-
nie L7700111200,taczace trzy GPZ: GPZ1, GPZ2 i GPZ3. Od
poszczegdlnych linii odchodzg linie promieniowe L7707,
L7702, L7103, L1207 i L1202. We wszystkich stacjach
TR1...,TR5 zainstalowane sg roztaczniki SN Q2..., Q77
i Q73..., Q719 oraz sygnalizatory zwar¢ c2..., c11ic13...,
c19. W GPZ zainstalowane sg wytgczniki SN (Q7, Q72,
Q20) oraz EAZ, realizujgce m.in. funkcje zabezpieczen
zwarciowych (c7, ¢72, c20). Stacje TR zawierajg trans-
formatory 15/0,4 kV, zasilajgce lokalnych odbiorcow. Ak-
tualny podziat sieci jest realizowany przy wykorzystaniu
roztgcznikéw Q3 i Q73, przy czym w ogdlnosci wskazane
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& & fr £ 8 -
c1 L1100 c2 c3 c6 c7 c9 ci1 L1100 c12
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Rys. 1. Przyktadowy uktad sieci SN — zwarcie na odcinku e
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roztaczniki nie muszg by¢ nominalnymi punktami po-
dziatu sieci (wynikajacymi np. z kryterium najmniejszych
strat). Zwarcia moga zaj$¢ na poszczegodlnych odcinkach
linii oznaczonych od a do /.

Na rys. 1 pokazano takze potencjalne zwarcie na odcin-
ku liniowym, oznaczonym literg e. Pobudzone zostaty sygna-
lizacje zwar¢ c9, c¢11 oraz zabezpieczenie ¢12. Po otwarciu
wytgcznika Q72 w GPZ2 pozbawieni zasilania zostali odbior-
cy zasilani ze stacji TR i TR3. W celu wyizolowania uszko-
dzonego odcinka sieci konieczne jest otwarcie roztgcznikdw
Q7 oraz Q9. Po zamknieciu wytacznika Q72 bez zasilania po-
zostang odbiorcy zasilani ze stacji TR2. W zwigzku z powyz-
szym istnieje konieczno$¢ zamkniecia jednego z rozfaczni-
kow podziatowych Q3 lub Q73. Jako ze zwarcie zaszto na linii
L7700, a punkt podziatu tej linii znajduje sie na roztgczniku
@3, to ten roztacznik zostanie zamkniety. W szczegdlnych
przypadkach (niebezpieczenstwo przecigzenia fragmentu
sieci) automatyka moze wykona¢ zamkniecie roztacznika
Q73 jako dziatanie korzystniejsze.

Ukfad sieci po zadziataniu automatyki pokazany jest
na rys. 2. Do wszystkich odbiorcéw jest dostarczane
napiecie. Zaden z odbiorcow nie zostat pozbawiony za-
silania na czas dtuzszy niz wynikajacy z wykonania poniz-
szych czynnoéci:

* zwioka dziatania w przypadku zwar¢ przemijajacych

(SPZ dla sieci napowietrznych)

e wyznaczenie algorytmu przetgczen
e wykonanie sekwencji przetaczen (z uwzglednieniem
opdznien w transmisji sygnatow i sterowan).

Czas ten nie powinien przekroczy¢ trzech minut (prze-
rwa krotka).

4, POPRAWA WSKAZNIKOW
NIEZAWODNOSCI DOSTAW

Wskaznik przecietnego czasu trwania przerwy dtugiej i
bardzo dtugiej SAIDI, wyrazony w minutach na odbior-

Stanistaw Kubacki, ENERGA-OPERATOR SA | Jacek Swiderski, Instytut Energetyki Oddziat Gdansk
Marcin Tarasiuk, Instytut Energetyki Oddziat Gdansk

ce na rok, stanowigcy sume iloczynéw czasu jej trwania
i liczby odbiorcéw narazonych na skutki tej przerwy
w ciggu roku, podzielong przez taczng liczbe obstugiwa-
nych odbiorcow:

2 %N,
SAIDI="T
N,

T

Q)

Wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw dtu-
gich i bardzo dfugich SAIFI, stanowigcy liczbe odbiorcow
narazonych na skutki wszystkich tych przerw w ciggu roku,
podzielong przez faczna liczbe obstugiwanych odbiorcéw:

>N,

SAIFI =1 @

T

Zgodnie z [7] wskazniki SAIDI i SAIFI nie obejmuja
przerw trwajacych krécej niz trzy minuty.

Automatyczne wykrycie miejsca zwarcia, wydziele-
nie uszkodzonego odcinka oraz przywrdcenie zasilania
czesci odbiorcéw znaczgco zmniejszy wskazniki SAIDI
i SAIFI. Zwiekszenie liczby roztacznikéw sterowanych
zdalnie, wraz z uktadami wykrywajgcymi przeptyw prag-
doéw zwarciowych, pozwala na wydzielanie odcinkow
zasilajgcych mniejsza liczbe odbiorcow, co w przypadku
wystapienia awarii bedzie skutkowato mniejsza liczba od-
biorcow narazonych na skutki przerwy dtugiej.

Zalezno$¢ wskaznika SAIDI od liczby punktéw
zdalnie sterowanych w ciggu zasilajacym

Ponizej przedstawiono szacunkowe wartosci zmiany
wskaznika SAIDI, w zalezno$ci od liczby punktéw zdalnie
sterowanych w ciggu zasilajgcym. Przyjeto nastepujace
zatozenia upraszczajace:
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Rys. 2. Przyktadowy uktad sieci SN — wyizolowanie odcinka e
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Kompleksowa automatyzacja i monitorowanie sieci SN kluczowym elementem ‘
poprawy niezawodnosci i ciggtfosci dostaw energii

e rozpatrywany jest cigg liniowy podzielony na szes$¢ od-
cinkéw z rozfgcznikiem podziatowym w $rodku ciggu

* kazdy odcinek zasila takg sama liczbe odbiorcow

e czas naprawy jest rowny czasowi lokalizacji i wydziele-
nia uszkodzonego odcinka linii

* czas lokalizacji i naprawy jest taki sam bez wzgledu na
odcinek, w ktérym nastgpito zwarcie

e prawdopodobienstwo zwarcia w kazdym odcinku jest
jednakowe

e zawsze istnieje mozliwos¢ zasilenia ,zdrowych” odcin-
kéw po wydzieleniu odcinka uszkodzonego

* w efekcie zwarcia trzy odcinki ciggu liniowego pomie-
dzy GPZ a punktem podziatu pozbawione sg zasilania .

1. SAIDI przy braku sterowania i sygnalizacji zwar¢
(przed wprowadzeniem automatyzacji, n = 0, n — licz-
ba tacznikow sterowanych zdalnie). Dwa odcinki sg
pozbawione zasilania przez czas r, (czas lokalizacji
i wydzielenia uszkodzonego odcinka), jeden odcinek
jest pozbawiony zasilania przez czas r,+ r, (czas loka-
lizacji, wydzielenia uszkodzonego odcinka i naprawy).

r, xN 1nx3N  rxN
+ =4 ®)

SAIDI (n =0) =
NT NT NT

gdzie:
r=rn=r,
r.—czas naprawy uszkodzonego odcinka
r,— czas lokalizacji i wydzielenia uszkodzonego odcin-
ka
N — liczba odbiorcéw zasilanych z pojedynczego od-
cinka
N; = liczba wszystkich odbiorcow.

2. SAIDI dla n = 1. Czas lokalizacji i wydzielenia uszko-
dzonego odcinka skraca sig do 2/3 r,, jeden odcinek
moze zostac zasilany juz po czasie 1/3 r, Czas naprawy
nie ulega zmianie:

2 1
r. XN grl x2N grl xN
+ + =

SAIDI (n =1I) =
NT NT NT

@)

Sl =§ SAIDI(n =0)

"3 N,

3. SAIDI dla n = 2. Zaktada sie, ze prawdopodobienstwo
wystapienia awarii po kazdej ze stron roztgcznika po-
dziatowego jest rowne 0,5. Dla strony wyposazone;
w dodatkowy roztgcznik sterowany zdalnie czas lo-
kalizacji i wydzielenia uszkodzonego odcinka skraca
sig do 1/3 r, jeden odcinek moze zosta¢ zasilany juz
po czasie krétszym niz 3 minuty (nie jest zaliczany do
przerwy dtugiej). Czas naprawy nie ulega zmianie:

Acta

SAIDI (n =2) =0,5 x(2XV ;. 3 )+
Ny Ny

®)

+0,5 x SAIDI(n =1) =§SAIDI 0 =0)

4. SAIDI dla n = 3. Czas lokalizacji i wydzielenia uszko-
dzonego odcinka skraca sie do 1/3 r,, jeden odcinek
moze zostac¢ zasilany juz po czasie krotszym niz 3 mi-
nuty (nie jest zaliczany do przerwy dfugiej). Czas na-
prawy nie ulega zmianie:

1

=1, x2N

SAIDI(n =3) =N | 3 0 samrm -0
N, N, 24

(©)

5. SAIDI dla n = 4. Zaktada sie, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii po kazdej ze stron roztgcznika po-
dziatowego jest rowne 0,5. Dla strony wyposazone;
w dodatkowy roztgcznik sterowany zdalnie czas lokali-
zacji i wydzielenia uszkodzonego odcinka jest krotszy
niz 3 minuty (nie jest zaliczany do przerwy dfugiej).
Czas naprawy nie ulega zmianie:

SAIDI(n =4) =0,5 x XN

+0,5xSAIDI(n =3) =

T

_ 8 saIpIm =0) M
24

6. SAIDI dlan = b. Czas lokalizacji i wydzielenia uszkodzo-
nego odcinka jest krotszy niz 3 minuty (nie jest zaliczany
do przerwy dfugiej). Czas naprawy nie ulega zmianie:

N 1
SAIDI(n =5) = ”"; = SAIDI(n =0) ®)

T

Powyzsze rozwazania dotyczg tylko wskaznika SAIDI,
powigzanego z awariami w sieciach SN. Za catkowity
wskaznik SAIDI odpowiadajg awarie w sieci WN, SN i nn:

SAIDI .. =SAIDI, +SAIDL, +SAIDL,, ©

gdzie:
SAIDI ., — wskaznik dla catego przedsigbiorstwa
SAIDI,,,, — cze$¢ wskaznika, za ktorg odpowiedzialne
sg awarie w sieci WN
SAIDI,, — czg$¢ wskaznika, za ktorg odpowiedzialne
sg awarie w sieci SN
SAIDI  —cze$¢ wskaznika, za ktorg odpowiedzialne sg
awarie w sieci nn.
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Analizujac dane statystyczne zawarte w [1], stwierdzo-
no, ze po przyjeciu zatozenia upraszczajgcego, SAIDI,, = 0
(brak danych statystycznych pozwalajgcych oszacowac
wplyw awarii w sieciach WN na wskaznik catkowity), moz-
na oszacowac udziat wskaznika SA/D/ i SAIDI, w catym
wskazniku na podstawie ilo$ci niedostarczonej energii
z powodu awarii w sieciach nn i SN. Poniewaz automa-
tyzacja sieci SN nie bedzie miata wptywu lub bedzie on
znikomy na wystepowanie awarii w sieciach nn, wskaznik
SAIDI. . mozna wyrazi¢ w oparciu o wskaznik SA/DI,
(wskaznik dla n = 0 —1j. przed procesem automatyzacji):

SAIDI =m xSAIDI; 1, (10)

gdzie:

m — wspdtczynnik obliczony na podstawie danych
z [1] — waga, okres$lajgca wptyw awarii w sieci nn na
koncowg warto$¢ wspoétczynnika SAIDI, .. Ponadto
przyjeto zatozenie, ze wskaznik SA/DI, dla catego
przedsiebiorstwa bedzie zblizony do wskaznika obli-
czonego powyzej dla hipotetycznego ciggu liniowego
—SAIDI(n), przy czym

SAIDI (1) =, x(1 —m) xSAIDI ., (D

gdzie:
w,o=1,2/3,13/24,10/24,8/24,1/4dlan = 0,1, 2, 3, 4,
5. Zatem ostatecznie

SAIDI ;. =SAIDL.,; ((n) =m xSAIDI \; , +

+w, x(1 —m) x SAIDL.; xo (12)

Dla poszczegolnych oddziatéw ENERGA-OPERATOR
SA (EOP) wykonano obliczenia wskaznika SA/D/, . dla
n =12, 3,45 tj. po wprowadzeniu automatyzacji sieci
SN. W tab. 1 zawarto wyznaczone wartoséci wspoéfczynni-
ka m dla poszczegolnych oddziatow.

Na rys. 3 pokazano przewidywang zmiane procento-
wa wskaznika SAIDI (w odniesieniu do SAIDI dlan =0) z
podziatem na poszczegodlne oddziaty EOP dla réznej licz-
by punktéw zdalnie sterowanych, przypadajgcych $red-
nio na jeden cigg zasilajacy SN.

Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze zwiekszajac
liczbe tacznikow sterowanych w ciggu liniowym, osigga
sie poprawe wskaznika SAIDI. Wprowadzajac w kazdym
z ciggoéw $rednio cztery punkty sterowane, mozna osig-
gnac¢ zmniejszenie tego wskaznika o prawie 50%. Zrézni-

Stanistaw Kubacki, ENERGA-OPERATOR SA | Jacek Swiderski, Instytut Energetyki Oddziat Gdansk
Marcin Tarasiuk, Instytut Energetyki Oddziat Gdansk
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Rys. 3. Procentowa zmiana SAIDI w zaleznosci od liczby
tacznikow zdalnie sterowanych w ciggu zasilajacym SN

cowanie stopnia zmniejszenia tego wskaznika pomiedzy
oddziatami wynika z szacowanego na podstawie statysty-
ki [1] udziatu w SAIDI awarii w sieci nn (od 12% Olsz-
tyn do 59% Torun). Gdy wptyw awarii po stronie sieci nn
na wspoétczynnik SAIDI jest wiekszy, mozliwos$¢ poprawy
tego wskaznika poprzez dziatania w sieci SN bedzie od-
powiednio mnigjsza.

Kolejnym wnioskiem z przeprowadzonej analizy jest
fakt, ze wraz ze wzrostem liczby punktow zdalnie ste-
rowanych w ciggu (cztery i wiecej) przyrost osiggane;
poprawy wspofczynnika SAIDI maleje (rys. 3). Wniosek
ten potwierdzajg analizy wykonane przez zespét z firmy
Siemens AG [2], w ktorych stwierdza sie, ze znaczne
zmniejszenie wspodtczynnika SAIDI osigga sie juz przy ok.
20-proc. udziale punktéw sterowanych w ogdlnej liczbie
punktow w ciggu liniowym.

Zaleznos$¢ wskaznika SAIFI od liczby
punktéw sterowanych w ciggu zasilajacym

Ponizej przedstawiono szacunkowe wartosci zmiany
wskaznika SAIFI, w zaleznos$ci od liczby punktéw zdalnie
sterowanych w ciggu zasilajacym. Przyjeto takie same
zatozenia jak w szacowaniu wskaznika SAIDI oraz prze-
prowadzono identyczny tok rozumowania. Analizujac
zawarte w [1] dane statystyczne, stwierdzono, ze na ich
podstawie nie mozna oszacowac¢ doktadnie wagi udziatu
SAIFI.w SAIFl., .. Do obliczen przyjeto wiec wspdtczyn-
nik m, obliczony w trakcie wyznaczania wskaznika SAIDI.
W wyniku przeprowadzonych szacunkéw uzyskano:

SAIFI;  (n) =m xSAIFI o, +k, x(1 —m) xSAIFI; «,
(13)

Tab. 1. Wartos¢ wspotczynnika m dla poszczegélnych oddziatow EOP

Gdansk Elblag Kalisz Koszalin

Olsztyn Ptock Stupsk Torun

0,18 0,38 0,15 0,25

0,12 0,64 0,40 0,59
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Kompleksowa automatyzacja i monitorowanie sieci SN kluczowym elementem ‘
poprawy niezawodnosci i ciggfosci dostaw energii

gdziek =1,1,5/6,2/3,1/2,1/3dlan =0,1,2,3,4,5.
Wykonano obliczenia wskaznika SA/F/CALK dlan =1,
2, 3,4, 5, 1. po wprowadzeniu automatyzacji sieci SN.
Na rys. 4 pokazano przewidywang zmiane procentowg
wskaznika SAIFI (w odniesieniu do SAIFI dlan = 0), z po-
dziatem na poszczegolne oddziaty EOP dla réznej liczby
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Rys. 4. Zmiana SAIFI w zaleznosci od liczby tacznikow zdal-
nie sterowanych w ciggu zasilajacym

punktéw zdalnie sterowanych, przypadajacych $rednio
na jeden cigg zasilajgcy SN.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja na to, ze zwiek-
szajac liczbe tacznikow zdalnie sterowanych w ciggu
zasilajacym, osigga sie poprawe wskaznika SAIFI. Wpro-
wadzajgc w kazdym z ciggow trzy punkty sterowane,
mozna osiggna¢ zmniejszenie tego wskaznika o ok. 20%.
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5. PODSUMOWANIE

Dystans, jaki dzieli OSD w kraju od firm w krajach UE,
jesli chodzi o niezawodnos¢ dostaw mierzong np. wspot-
czynnikiem SAIDI, jest kilkukrotny. W Polsce wspétczyn-
nik SAIDI wynosi ok. 300 min/rok, a w krajach UE ponizej
60 min/rok. Automatyzacja sieci SN moze sta¢ sie w nad-
chodzacych latach jednym z wazniejszych wyzwan, przed
ktorym stang operatorzy sieci dystrybucyjnych w kraju.
Podstawowym czynnikiem sprawczym bedzie wprowa-
dzenie przez regulatora bodzcow finansowych, skfaniaja-
cych operatoréw do poprawy jakosci zasilania.

Wszystkie automatyzowane punkty sieci SN po-
winny by¢ objete zdalnym sterowaniem oraz stwarzac
mozliwos$¢ wykrycia i sygnalizacji pradu zwarciowego.
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posazy¢ w uktady wykrywania zwaré i przesytu informacji
do centrum dyspozytorskiego.
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