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Streszczenie: W referacie zaprezentowano mozliwo$ci poprawy
obserwowalnosci sieci $redniego (SN) oraz niskiego (nn) napigcia
poprzez wykorzystanie istniejacych systeméw inteligentnego
opomiarowania AMI, ktére sa wykorzystywane przez operatorow
sieci dystrybucyjnych (OSD), a ktérych gtéwna - i jak dotad jedyna
funkcja jest zbieranie i dostarczanie informacji o zuzyciu energii
elektrycznej. W artykule, w kontek$cie przydatnosci systeméw
AMI do wspomagania prowadzenia ruchu, przedstawiono
charakterystyki techniczne systeméw AMI wdrozonych w kraju.
Zaprezentowano zaproponowana metodyke ich wykorzystania dla
planowania i prowadzenia ruchu wsieci SN oraz przedstawiono
modelowe wyniki wdrozenia. Referat oparto na doswiadczeniach
zebranych w trakcie realizacji projektu ,Budowa Lokalnego
Obszaru Bilansowania (LOB) jako elementu zwigkszenia
bezpieczenstwa 1iefektywnoSci energetycznej pracy systemu
dystrybucyjnego”.

Stowa Kkluczowe: lokalny obszar bilansowania,
prowadzenie ruchu sieci SN.

system AMI,

1. WSTEP

Rozwdj mikrogeneracji OZE oraz rosngca zmiennos¢
profili zapotrzebowania odbiorcéw na moc powodujg, zZe
metody planowania i prowadzenia ruchu w sieciach
dystrybucyjnych SN oraz nn wymagaja dostosowania do
nowych warunkéw. Kluczowym elementem by sprostaé
nowym wyzwaniom jest poprawa obserwowalnosci sieci
dystrybucyjnej, ktéra obecnie, w odniesieniu do sieci SN jest
niewystarczajaca, a w przypadku sieci nn praktycznie nie
istnieje [1]. W celu poprawy obserwowalnos$ci sieci SN i nn
proponowane jest wykorzystanie istniejagcych systeméw
inteligentnego opomiarowania AMI, ktére sa
wykorzystywane przez OSD, a ktérych gléwna (i jak dotad
jedyng) funkcja jest zbieranie i dostarczanie informacji
o0 zuzyciu energii elektryczne;j.

Mozliwo$ci wykorzystania istniejacej infrastruktury
AMI dla zwigkszenia obserwowalnosci sieci badano
w obrebie Lokalnego Obszaru Bilansowania (LOB)
zasilanego z GPZ Wiadystawowo i obejmujacego 70 stacji
SN/nn.
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Celem dzialania LOB jest zapewnienie niezawodnej
ibezpiecznej pracy sieci w warunkach duzego udziatu
energii z rozproszonych zrédet, z uwzglednieniem jakosci
dostarczanej energii oraz efektywnosci jej wykorzystania.

Centralnym elementem systemu sterowania LOB jest
oprogramowanie =~ LOBSter, ktérego zadaniem jest
planowanie i prowadzenie ruchu w LOB (rys. 1).

—-_———D - -

7’

AN

APN OSD

' ) ML (o

1 ' 1! \ " I

1 ! | : 1 1

: VRS 1 : ! 1 l
7] 1 o Staci L s Staci

Madyslawow' |Fw‘““ J :m’:; J is:;;ml lsmiruww\‘ KSNZ:JI 1 :m:l 1 SITEE;JI I 5:11(.-:::
11. 12. FW1 Fw2 Fw3 17 stacji SN/nn

7. Serwer LOBSter
8. Koncentrator kemunikacyjny

1. SCADA magazynu energii

2. System LOBSter PZ Puck ME
3. Stacja pogodowa

4. SCADA OsD

5. Aplikacja eentralna AMI

€. Serwer FTP prognozy pogody

9.Router mobilny
10. Terminal w IEN
11.NPort w GPZ Wiadystawowo
12.Sterownik RTU FW tebez

Rys. 1. Schemat blokowy komunikacji w systemie LOBSter

Na wejscie systemu podawane sa dane pomiarowe
gromadzone w trybie online lub z pewnym opdznieniem, co
wymaga wykorzystania odpowiednich mechanizméw
estymacji. Na podstawie = wykonywanych prognoz
zapotrzebowania odbiorcO6w na moc i prognoz generacji
rozproszonej, system wypracowuje plan wykorzystania
zasobéw sterowanych na dob¢ nastepng, oraz wartosci



zadane dla zasobdw sterowanych w czasie rzeczywistym [2].
Monitorowanie biezacych warunkéw pracy sieci SN w trybie
operacyjnym jest realizowane na podstawie modelu
bazowego, aktualizowanego o dane pomiarowe AMI oraz
dane estymowane [3].

2. WYKORZYSTANIE INFRASTRUKTURY
POMIAROWE] W OBSZARZE LOB

Przyjeto koncepcje, ze prowadzenie ruchu LOB jest
realizowane w oparciu o prognozy zapotrzebowania na moc
czynng (P) i bierng (Q) w poszczegbdlnych wezlach sieci
SN/nn oraz wykonywanych na ich podstawie analiz
rozptywowych, pozwalajacych na wyznaczenie przeptywéw
mocy liniami oraz pozioméw napie¢ w weztach SN/nn.
Prognozy wykonywane sg z wykorzystaniem pomiar6w:

* mocy czynnej i biernej pozyskiwanych z licznikéw
bilansujacych systemu AMI;

e pomiardw online z wybranych, referencyjnych
stacjii SN/nn, pozwalajacych na korygowanie prognoz
zapotrzebowania na moce: czynng ibierng w stacjach nie
objetych monitorowaniem, rejestrowanych i przesytanych

z wykorzystaniem sieci komérkowej GSM, w czasie
krétszym niz 15 minut.
Prowadzenie operacyjnego ruchu sieci wymaga

uzyskania wiarygodnych informacji dotyczacych biezacego
zapotrzebowania na moc w stacjach SN/nn [4, 5, 6].

Profile zuzycia energii czynnej i biernej dotyczace
okreséw  15-minutowych, mierzonych przez liczniki
bilansujace na stacjach SN/nn, dostepne sa w systemie AMI
z opdznieniem typowo od 2 do 6 godzin. Opdznienie takie
jest zbyt duze dla prowadzenia ruchu obszaru sieci na
biezaco, dlatego wielkodci te przyjeto wykorzystujac
mechanizm estymacji.

Innym skutecznym sposobem prowadzacym do
zmniejszenia  opdznienia w  pozyskiwaniu  danych
z licznikow bilansujacych jest rekonfiguracja

harmonograméw odczytu danych z tych licznikéw. Jest to
mozliwe, tym bardziej ze czegstos¢ odczytéw danych
mierzonych przez licznik bilansujacy moze by¢ rézna niz
czesto$¢ odezytéw licznikow zainstalowanych w glebi sieci,
komunikujgcych si¢ z  koncentratorami  danych
z wykorzystaniem techniki PLC (ang. Power Line
Communication). Liczniki bilansujace, ktére w niektérych
rozwigzaniach sa czgécig koncentratora danych, komunikuja
si¢ z systemem centralnym AMI zwykle poprzez sie¢
komérkowa GSM. Mozliwe jest zatem zwigkszenie czesto$ci
odczytu danych profilowych z takich licznikéw.
Zwickszenie czgsto$ci odczytdw zwigzane z czgstszym
nawigzywaniem  sesji  odczytowych, prowadzi do
zwickszenia ruchu w wykorzystywanej sieci lacznosci.
Wobec obserwowanego obecnie szybkiego rozwoju technik
komunikacji radiowych i1 znacznego wzrostu ich
przepustowos$ci odczyt nawet znacznej liczby licznikéw
bilansujacych, tj. w przypadku OSD odczyt kilkudziesigciu
tysiecy licznikéw, nie bgdzie stwarzat ograniczen.

Pomiary pozyskiwane z systemu AMI wykorzystano do
wykonania prognoz zapotrzebowania na moc na dobg
nastepng dla wszystkich 70 stacji SN/nn [3, 7]. Ilo$¢ i zakres
danych pozyskiwanych z sieci AMI wynika, oprécz
wlasnosci  konstrukcyjnych  licznika, ze  sposobu
parametryzacji poszczegdlnych licznikéw. Parametryzacja ta
dotyczy specyfikacji wartosci pomiarowych, ktére beda
rejestrowane, zapisywane a nastgpnie udostgpniane przez
liczniki w sesjach odczytowych inicjowanych przez system

centralny AMI. W przypadku istotnych do realizacji
obliczen rozptywowych we¢ziéw sieci — jakimi sg m.in. stacje
SN/nn, mozliwa jest rejestracja takich wielko$ci jak:

e energia czynna zaréwno pobrana (A;) jak i energia

oddana (A.);

e energia bierna zarejestrowana w czterech kwadrantach

(Ey, En, B, Ew);

* napiecia i prady fazowe,
*  moc maksymalna i minimalna w zadanym okresie (P ax,

P, min)-

Liczniki  bilansujagce  sg  typowo  licznikami
realizujagcymi pomiar pétposredni po stronie sieci niskiego
napigcia i pozwalaja na obliczenie odpowiednich wartos$ci
fizycznych po stronie sieci $redniego napigcia, po
uwzglednieniu parametréw eksploatacyjnych i aktualnych
nastaw transformatora SN/nn.

Prowadzone przez wielu OSD dzialania inwestycyjne
zmierzajace do poprawy jakosci dostaw energii powoduja,
ze znaczna liczba stacji jest wyposazana w uklady
automatyki sieci, ktére dokonuja pomiaru napi¢¢ i pradéw
w stacjach SN/nn na poziomie §redniego napigcia. Pomiary
te sa dostegpne w systemach SCADA z niewielkim
op6znieniem rzedu kilkudziesigciu sekund i moga stanowic
uzupetnienie danych pozyskiwanych z systeméw AMI, badz
tez w przypadku masowego stosowania uktadéw automatyki
i pomiaréw zapewnig obserwowalnos¢ sieci SN.

Estymacja zapotrzebowania na moc na obszarze LOB
wykonywana w czasie quasi-rzeczywistym w ramach
operacyjnego trybu pracy, odbywa si¢ z wykorzystaniem
prognoz na dobg¢ nastgpna dla poszczegdlnych stacji SN/nn
oraz rzeczywistych pomiarO0w mocy czynnej i biernej ze
zdefiniowanych stacji referencyjnych. Wybor referencyjnych
stacji SN/nn przeprowadzono w oparciu o kryteria okre§lone
w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria wyboru referencyjnych stacji SN/nn

. Ilos¢ stacji
Keyterium 0S¢ stacji

Sn/nn
Korelacja zapotrzebowania na moc czynng 3
z innymi stacjami SN/nn
Korelacja zapotrzebowania na moc bierng 2
z innymi stacjami SN/nn
Lokalizacja w obszarze o wysokiej korelacji 2

napi¢¢ z innymi obszarami sieci SN

Lokalizacja w obszarze o relatywnie niskich
poziomach napi¢g¢ w poréwnaniu do 1
pozostatych obszaréw

Lokalizacja w stacji SN/nn o nietypowym
profilu zapotrzebowania na moc czynng i bierna 9

odbiorcéw przemystowych

W oparciu o analize¢ powyzszych kryteridw
wytypowano lacznie 17 stacji SN/nn, w ktérych
zainstalowano systemy telemetryczne rejestrujace zdalnie
odczyt warto§ci przeptywu mocy czynnej, biernej oraz
napigcia. Pomiary te pozwalaja na korygowanie prognoz
zapotrzebowania na moc czynng ibierng w stacjach nie
objetych monitorowaniem.

Kazdej nieopomiarowanej stacji SN/nn przypisywano
stacj¢ referencyjna, najlepiej skorelowang pod wzgledem
zapotrzebowania na moc czynng i bierng, przy czym wigksze
znaczenie przy wyborze stacji referencyjnej miata korelacja
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w zakresie obcigzenia moca czynng. Stacje te zostaly
oznaczone szarg czcionkg w tabeli 2.

Tabela 2. Korelacje mocy czynnej i biernej pomi¢dzy wybranymi
stacjami SN/nn, dla ktérych bedzie wyznaczana estymacja
zapotrzebowania na moc a stacjami referencyjnymi SN/nn,
w ktérych zostang zainstalowane zestawy telemetrii

P Q B Q B Q B Q
Stacja 1 0.59 | 0.16 | 045 | 002 | 054 | 0.11 | 057

-0.05

Stacja 2 085 | 045 | 064 | 060 | 083 | 0.52 | 083 | 047
Stacja3 | 068 | 060 0.86 | 078 | 064 | 067 | 059
Stacja4 | 080 | 057 | 044 | 074 | 069 | 059 | 0.76 | 0.62
Estymacja zapotrzebowania na moc czynng i bierng
dla nieopomiarowanych stacji SN/nn zostalta wykonana
z wykorzystaniem nast¢pujacych danych wejsciowych:
. prognozy dlugoterminowej w horyzoncie doby n + 1:
* dla stacji SN/nn nieopomiarowanych;
» dla stacji SN/nn referencyjnych;
e temperatury otoczenia z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMiGW);
. pomiaréw online z referencyjnych stacji SN/nn.
W wyniku uzyskuje si¢ skorygowana (estymowang)
prognoz¢ zapotrzebowania na moc czynng i bierng dla

poszczeg6lnych nieopomiarowanych stacji SN/nn na
obszarze LOB.

3. MODELOWE WYNIKI WDROZENIA

Na rys.2 oraz rys. 3 przedstawiono poréwnanie
rzeczywistego (wartosci na szarym tle) oraz estymowanego
(warto$ci na bialym tle), chwilowego zapotrzebowania na
moc czynng i bierng w trzech ciggach liniowych SN obszaru
LOB, w dwéch wybranych przypadkach.
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Rys. 2. Poréwnanie rzeczywistego oraz estymowanego chwilowego
zapotrzebowania w trzech ciggach liniowych SN na obszarze LOB
(przypadek 1)
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Rys. 3. Poréwnanie rzeczywistego oraz estymowanego chwilowego
zapotrzebowania w trzech ciggach liniowych SN na obszarze LOB
(przypadek 2)

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie jakoS$ci estymacji
zapotrzebowania na moc czynng i bierng w obszarze sieci
SN dla trzech ciaggéw liniowych.

Tabela 3. Poréwnanie bledow estymacji zapotrzebowania na moc
czynna i bierng w obszarze sieci SN

Btad MAPE, %
Ciae lini Dominui
1a,g81;1110wy 02?11;13? e Moc czynna Moc bierna
Przyp.1 |Przyp.2 |Przyp.1|Przyp.2
Piasnica mieszany 4,1 0,7 38,0 16,3
Reda komunalno- | 51 105 | 143 | 414
bytowy
Swarzewo
Qomrlte przemystowy 10,4 14,9 96,0 95,3
Wyniki modelowej sieci wykazaly btad MAPE

estymacji zapotrzebowania na moc czynng na poziomie
kilku - kilkunastu %, a mocy biernej kilkunastu -
kilkudziesigciu %. Szczegétowe wyniki przedstawiono
w [3].

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W warunkach wysokiego nasycenia sieci SN generacja
rozproszong, o0 zmiennym  charakterze  produkciji,
dotychczasowy  stopien  obserwowalnosci  wielkosci
przeplywu mocy czynnej i biernej oraz pozioméw napigé
w poszczegdlnych jej obszarach jest niewystarczajacy na
potrzeby prowadzenia ruchu w sposéb bezpieczny
i niezawodny. Ze wzgledu na duze opéznienie zwigzane
zodczytem pomiaréw, dane z AMI nie moga by¢
bezposrednio uzyte w warunkach w czasie quasi-
rzeczywistym. W artykule zaproponowano koncepcje
wykorzystania dostepnej infrastruktury AMI oraz metodyke
lokalizacji dodatkowych punktéw pomiarowych majacg na
celu stworzenie mozliwosci krétkoterminowego
prognozowania stanu wybranego obszaru sieci SN na
potrzeby zarzadzania jej praca. Opracowana metodyka
pozwala na ograniczenie ilosci zestawdw telemetrycznych
poprzez instalacje¢ jedynie w wybranych weztach sieci.
Dzigki czemu mozliwe jest zwigkszenie obserwowalnosci
sieci  przy jednoczesnym  ograniczeniu  nakladéw
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inwestycyjnych. Estymacja parametréw
w nieopomiarowanych stacjach przy uzyciu m.in. danych
z dodatkowych zestawéw telemetrycznych bedzie si¢ jednak
wigzala z wystgpowaniem odchylek.

Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowej sieci
stwierdzono, ze btad MAPE estymacji zapotrzebowania na
moc czynng wyniést kilka %. W przypadku mocy biernej
doktadno$¢ estymacji istotnie si¢ zmniejszyla i wymagana
bedzie realizacja dalszych prac badawczych w celu
zwigkszenia doktadno$ci odwzorowania.

Estymacja stanu sieci moze by¢ znacznie uproszczona
w przypadku dopasowania czegstoSci pozyskiwania danych
zsystemu AMI do potrzeb prowadzenia ruchu w sieci
dystrybucyjnej. Obserwowany rozwdj transmisji radiowej
i znaczna redukcja jej kosztow stwarza mozliwo$¢ czgstego
odczytu danych z licznikéw bilansujacych. Po stronie
systeméw informatycznych akwizycji danych pomiarowych
zwigzane jest to z przeprowadzeniem obliczen i symulacji
wcelu zapewnienia odpowiedniej wydajnoéci tych
systeméw. Danymi wejSciowymi do analizy jest liczba
odczytywanych licznikow bilansujacych tj. kilkadziesiat
tysiecy oraz zakres koniecznych danych pomiarowych oraz
czgsto$¢ dokonywania pomiaréw. Produkowane obecnie
liczniki  bilansujagce  umozliwiaja  rejestracj¢  profili
obcigzenia nie tylko dla okreséw 15-minutowych lub
60-minutowych, ale takze krétszych — nawet 1-minutowych.
Przy zapewnieniu odpowiedniej dostgpnosci i predkosci
kanatu transmisyjnego pomig¢dzy licznikami bilansujacymi
a systemem centralnym AMI, mozliwe jest udostgpnienie na
potrzeby prowadzenia ruchu w sieci danych pozyskiwanych
w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Zapisana w dokumencie PEP2040 [8] konieczno$é
poprawy do 2025 r jako$ci dostaw energii do konsumenta
1 osiggniecie poziomu $redniej UE we wskaznikach SAIDI
1 SAIFI zwigzane bedzie z wyposazeniem sieci SN w uktady
automatyzacji prowadzenia ruchu sieci instalowane na
stacjach SN/nn. Uktady te m.in. dokonuja pomiaréw napi¢c¢
i praddow w sieci w celu wykrywania miejsca zwarcia.
Pomiary te moga by¢ wykorzystywane do poprawy
obserwowalno$ci sieci SN i biezacego obliczania rozptywéw
w sieci $redniego napigcia.
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POSSIBILITIES TO IMPROVE MV/LV GRID OBSERVABILITY BASED ON AMI
INFRASTRUCTURE FOR THE DISTRIBUTION NETWORK PLANNING AND OPERATION

The paper presents the possibilities to improve medium / low voltage (MV/LV) grid observability based on existing
AMI infrastructure, which are used by Distribution Network Operators (DSO), whose main (and so far only) function is
collecting and delivering information on electricity consumption. In the article, in the context of the usefulness of AMI
systems to support distribution network operation, technical characteristics of AMI systems implemented in the Polish
conditions are presented. The proposed methodology of their use for distribution network planning and operation as well as
the model implementation results are presented. The paper is based on the experienced gathered during the project "The
Building of a Local Balancing Area (LBA) as an Element of Increasing the Safety and Energy Efficiency of the Distribution
System Operation". The task was financed under the GEKON Program by NCBiR National Centre of Research and
Development and NFOSiGW National Fund for Environmental Protection and Water Management and implemented with the
participation of ENERGA-OPERATOR SA, the University of Zielona Gora and the Institute of Power Engineering, Gdansk

Division.
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