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Celem niniejszej pracy, jest analiza podawanego przez operatoréw
dystrybucyjnych elektroenergetycznych (OSD) wskaznika dotycza-
cego czasu trwania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej
SAIDI (System Average Interupption Duration Index). Temat jest na
tyle wazny dla polskiej gospodarki, ze mozna traktowac go jako
problem spoteczny, ktéry nie tylko moze obnizac jako$¢ zycia, ale
takze moZliwo$ci rozwoju gospodarczego matych miasteczek i wsi,
gdzie przerwy w dostawach pradu sq znacznie dftuzsze niz w mia-
stach. Jednakze, jednoczesnie prowadzone dziatania inwestycyjne
majace na celu poprawe jakosci dystrybucji energii elektrycznej w
Polsce stanowig bardzo duzg szanse na rozwéj nowych innowacyj-
nych technologii. W artykule przedstawiono nie tylko aspekty zwig-
Zane z automatyzacjq sieci $redniego napiecia, ale takze ze wzgle-
du na swoje mozliwodci techniczno-ekonomiczne nowoczesne
urzadzenia. Kluczem w artykule jest efektywne rozwigzanie proble-
mu niezawodnosci w Polsce oraz przedstawienie wybranych kierun-
kéw inwestowania.

Stowa kluczowe: energia elektryczna SAIDI, sieci $redniego napiecia,
elektroenergety

Wstep

W Polsce wytgczenia dostaw pradu z powodu awarii sieci trwajg,
kilkukrotnie diuzej niz w najbardziej rozwinigtych gospodarczo kra-
jach Europy. Tylko z tego powodu Polska gospodarka traci ponad
miliard ztotych rocznie. Ze wzgledu na napiecia zarzadzanych sieci,
mozna wyrdzni¢ ich nastepujace rodzaje:

— operator sieci przesylowej (OSP)
— operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD)
— operatorzy systeméw potaczonych (OSPot)

Sieci elektroenergetyczne dzielg sie na przesytowe i dystrybu-
cyjne (rozdzielcze). Przesyt polega na transporcie energii elektrycz-
nej siecig przesytlowg od wytwércow do dystrybutoréw energii.
Dystrybucjg za$ nazywamy transport energii elektrycznej sieciami
dystrybucyjnymi do odbiorcéw koricowych [2].

Przedsigbiorstwa — OSD - sg waznymi uczestnikami rynku
energii elektrycznej. Zapewniajg fizyczng mozliwo$¢ dostawy energii
do odbiorcéw, a przez to realizacje uméw - sprzedazy i dystrybucii
energii. Sieci energetyczne znajdujgce sie¢ na danym obszarze
geograficznym nalezg najczesciej tylko do jednego przedsiebior-
stwa. Rozwigzanie to ma swoje ekonomiczne uzasadnienie:

tylko jedna spdtka inwestuje w sieci dystrybucyjne (co przektada
sie na nizsze koszty optat dostawy), za$ w przypadku przesytu tylko
jedna spdtka inwestuje w sieci wysokich napie¢, przez co fatwiej jest
zarzadza¢ stabilnoscig krajowego systemu elektroenergetycznego
[2].

Podstawowg rolg OSD jest zarzadzanie i utrzymywanie systemu
sieci. Czas trwania przerw w dostawach energii elektrycznej i liczba
tych przerw sg rézne dla poszczegélnych OSD. Zauwazalny jest

takze wzrost gestosci sieci oraz liczby odbiorcow przypadajaca na 1
km2 sieci OSD wplywajacy pozytywnie na wskaznik SAIDI. Im
wigksza jest powierzchnia obejmowana przez sieci, tym czestsze i
dluzsze przerwy. Zauwazalna zostaje prawidtowo$¢, ze spadkowi
poziomu urbanizacji towarzyszy wzrost czasu trwania awarii. Naj-
czesciej uszkodzeniom ulegajg przewody, izolatory, osprzet liniowy
oraz stupy ZN. Wiekszoé¢ uszkodzen wynika z czasu uzytkowania
elementéw linii $redniego napiecia. Konstrukcje i napedy aparatury
taczeniowej z biegiem czasu korodowaly i ulegaty awarii.
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Rys.1. State godzinowe koszty wynikajace z przerw w dostawach
energii

Inng przyczyng awarii niewynikajaca bezposrednio z wieku linii
jest niewystarczajaca ilo$¢ wycinek drzew i gatezi wrastajacych lub
mocno zblizonych do linii. Czestym powodem takiego stanu sg
problemy formalno-prawne w dostepie do nieruchomosci przez
ktére przebiega linia. Opad drzewa lub gatezi na linie grozi zerwa-
niem przewoddw, uszkodzeniem konstrukcji stupowych, a nawet
samych stupéw. Zatem wadg linii napowietrznych jest ich wrazli-
wosC na czynniki zewnetrzne i atmosferyczne. Duzy wptyw na
awaryjno$¢ linii napowietrznych majg ptaki, gatezie oraz naturalny
proces starzenia sie [1]. Przyktadowe uszkodzenia na skutek sta-
rzenia i gatezi przedstawiono na rys. 2
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Rys 2 Przyktadowe uszkodzeme I|n|| napOW|trzneJ ] wywo%ane
uszkodzeniem przez gatezie drzew [1]

SAIDI nazywamy wskaznik przecietnego systemowego czasu
trwania przerwy diugiej i bardzo dtugiej, wyrazony w minutach na
odbiorce na rok, stanowigcy sume iloczyndw czasu jej trwania(T) i
liczby odbiorcéw narazonych na skutki tej przerwy w ciggu roku
(Ni),podzielong przez taczng liczbe obstugiwanych odbiorcow(N).

sAIp = BT (1)

SAIDI jest to zatem $redni, catkowity czas trwania przerw w za-
silaniu w energie elektryczng (w minutach), jakiego moze sig spo-
dziewac odbiorca w ciggu roku.

Zgodnie z §41 ust.2 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia
7 maja 2007 roku w sprawie szczego6towych warunkéw funkcjono-
wania systemu elektroenergetycznego, operatorzy systemu elek-
troenergetycznego oraz operatorzy systeméw dystrybucyjnych
elektroenergetycznych sg zobowigzani do podawania na swoich
stronach internetowych wskaznikéw dotyczacych czasu trwania
przerw w dostarczaniu energii elektrycznej. Wszystkie przerwy
w dostarczaniu energii elektrycznej, zgodnie z §40 ust.2 wymienio-
nego Rozporzadzenia, dzieli sig na [5]:

przerwy przemijajace (mikro przerwy), trwajace nie diuzej niz

1 sekunde
— przerwy krotkie trwajace dtuzej niz 1 sekunde i nie dtuzej niz

3 minuty

— przerwy diugie, trwajace diuzej niz 3 minuty i nie dluzej niz
12 godzin

— przerwy bardzo diugie, trwajace dituzej niz 12 godzin i nie dluzej
niz 24 godziny

— przerwy katastrofalna, trwajace dtuzej niz 24 godziny [5]

Wspomniany obowigzek dotyczy nastepujacych wskaznikéw:
przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej i bardzo
diugiej (SAIDI). Trudno jest jednak jednoznacznie oszacowac¢ koszty
zwigzane z przerwami w dostawach energii elektrycznej. Nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze przerwy w zasilaniu w rézny sposéb doty-
kajg sprzedawcow detalicznych, a w innym chtodnie czy duze firmy
chemiczne. Nawet, krotkie przerwy w dostawach energii elektrycz-
nej mogg powodowa¢ znaczne postoje produkcyjne, wynikajace
z koniecznosci uruchamiania pewnych proceséw na nowo [7].
Co wiecej, mogg one spowodowac utrate efektéw kilkugodzinne;
pracy. Czas ten jest trudny do oszacowania. Kolejnym problemem
jest duze znaczenie strat niematerialnych — strat wynikajacych np.
z utraty wizerunku przez firme z powodu nie dostarczenia ustug lub
produktéw. Ws$rdd grupy przedsiebiorstw odczuwajacych skutki
przerwy w dostawach energii elektrycznej mozemy rozrézni¢ trzy
podstawowe modele narastania kosztéw. Dla pierwszej grupy koszt
niedostarczenia energii elektrycznej jest staly w kazdej kolejnej
godzinie [7].
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Rys.3. State godzinowe koszty wynikajace z przerw w dostawach
energii

Typowym reprezentantem tej grupy przedsiebiorstw sg sklepy
detaliczne, ktérych przychdd jest rownomiernie roztozony w czasie.
Odbiorca tej grupy ponosi straty w zwigzku z niemozliwo$cig obstugi
klientow.

Drugq grupq przedsigbiorstw sq te, dla ktérych przerwa w do-
stawie energii elektrycznej generuje najwieksze straty podczas
pierwszych minutach braku zasilania. Wraz z uptywem czasu godzi-
nowe koszty maleja. Przyktadem tego typu odbiorcow jest fabryka
elektrotechniczna, dla ktérej przerwa w dostawie energii elekirycz-
nej moze spowodowaé zniszczenie aparatury i maszyn, w wyniku
przerwania procesu produkci.
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Czas trwania przerwy w dostawach energii
elektrycznej

Rys.4. Malejace godzinowe koszty wynikajace z przerw w dosta-
wach energii elektryczne;

Dla trzeciej grupy przedsiebiorstw koszty pierwszych minut
przerw w zasilaniu sg nieznaczne, jednak rosng w miare uptywu
czasu. Reprezentantem tej grupy przedsiebiorstw moze by¢ chiod-
nia. Krétkie przerwy w zasilaniu nie powodujg znacznych strat, lecz
jezeli potrwajg, dituzej moga przyczyni¢ sie do zepsucia przechowy-
wanego materiatu np. artykutow spozywczych.
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brakudostaw energii
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Rys. 5. Rosnace godzinowe koszty wynikajace z przerw w dosta-
wach energii elektryczne;

Ponizej dokonano préby oszacowania kosztow wynikajacych
tylko i wylgcznie z przestojéw w pracy spowodowanych brakiem
zasilania. Ograniczono sie do czasu trwania samych przerw,
z konieczno$ci pomijajgc inne czynniki. Mozemy stwierdzi¢, Ze
oszacowane w ten sposob straty sg mniejsze niz straty rzeczywiste
ponoszone przez Polskg gospodarke. Zaprezentowany model strat
jest zwigzany z kosztami utraconymi — kosztami wynikajacymi z



przerw w pracy zwigzanych z brakiem zasilania. Przyjeto, iz przerwy
w dostawach energii elekirycznej rozktadajq sie po réwno na dni
robocze oraz dni wolne od pracy. Dla uproszczenia przyjeto, takze,
ze Produkt Krajowy Brutto wytwarzany jest liniowo przez 16 godzin
doby przez 250 dni w roku.

PHE - SAIDlcz oy pracy

Straty PKEB = (2)

CZas Wytwarsa nig PEXE

250

Sﬂfﬂfrxcsuprcr}' = SAIDI g1z poisii 265 (3)

Tezasu wytwarzania PEE — 16 h - 2530 dni - 60 min
SAIDI 1z popsi = 420,9 min

PKEI‘.'[I: Polski = 1?29 mfd Z‘}

Trxr.'su wytwarzania PXE = 240000 min
Sﬂfﬂjrx:suprcr}' = 192,2 min

Straty PKE = 1,4 mld =t

Oszacowane w ten sposéb straty siegajg facznie w skali kraju
ok. 1,4 mid zt rocznie. Kwota ta zblizona jest do kosztu budowy
bloku gazowo-parowego 450 MW w Elektrocieptowni Stalowa Wola
(ok. 1,5 mid zt). Z przedstawionego przyktadu jasno wynika,
Ze poprawa niezawodnosci dostaw energii elektrycznej jest wazna
dla polskiej gospodarki. Warto podkresli¢ jeszcze raz, ze oszaco-
wane koszty sg mniejsze od rzeczywistych, ktdre wynikaja z przerw
w dostawach energii [7].

1.Nowoczesne rozwigzania stosowane w sieciach SN
w celu poprawy wskaznika saidi

W celu zapewnienia prawidtowego stanu technicznego, a tym
samym poprawy wspdtczynnikéw niezawodnosci zasilania wyma-
gana jest ciggta modernizacja i sukcesywna wymiana poszczegol-
nych elementéw sieci dystrybucyjnych. Corocznie prowadzone sg
zatem prace modernizujgce dystrybucyjne sieci elektroenergetycz-
ne. Naktady inwestycyjne przeznaczone na modernizacje odtworze-
niowg oraz wzmocnienie odporno$ci sieci SN i nn na zjawiska at-
mosferyczne stanowity w latach 2014 — 2017 blisko 40% tacznych
wydatkow operatoréw systemu dystrybucyjnego na inwestycje [6].
W Polsce od ponad dwudziestu lat trwa proces instalowania w gtebi
sieci SN urzadzen automatyzujacych procesy taczeniowe. Automa-
tyzacja sieci rozdzielczej SN mozliwa byta w wyniku postepu tech-
nologicznego jaki dokonat si¢ w dziedzinie tacznosci. Sieci tacznosci
telekomunikacyjnej (np. trunking, GPRS, tacznos¢ $wiattowodowa)
pozwalajg na zdalne. sterowanie z centrum dyspozytorskiego obiek-
tami zainstalowanymi w gtebi sieci elektroenergetycznej SN.

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazi¢ energetyke bez
systeméw telekomunikacyjnych oraz systeméw wspomagajacych
prace dyspozytoréw, nadzorujacych prace catej sieci energetycznej.

Pod pojeciem automatyzacji pracy sieci SN rozumie¢ mozna za-
réwno automatyke instalowang w stacjach zasilajacych jak rowniez
te, instalowang w gtebi sieci SN [6].

Reklozery

Automatyzacja sieci Sredniego napiecia poprzez zabudowe na
liniach tacznikéw sterowanych zdalnie — radiowo, w tym wylgczni-
kéw autonomicznych, czyli reklozerow — samoczynnych wytaczni-
kéw [3]. Najczesciej stosowany automatyczny wylacznik napo-
wietrzny THO-RC27 zbudowany jest z zespotu faczeniowego THO i
zespotu sterowniczego SRC. Kazdy z biegundw zespotu fgczenio-

wego wyposazony jest we wtasng komore prézniowa. Jednoczesne
dziatanie tréjfazowe zapewnia sprzgzenie mechaniczne wszystkich
biegunéw watem synchronizujacym. Zataczanie i otwieranie komor
prézniowych realizowane jest poprzez mechanizm elektromagne-
tyczny. Skuteczno$¢ dziatania mechanizmu zatgcz/wytacz okre$lana
jest przez producenta na 30 000 razy [32]. Energia niezbedna do
zadziatania napedu jest zgromadzona w kondensatorach. Reklozer
moze by¢ réwniez sterowany recznie za pomoca ciegna mecha-
nicznego. Po otwarciu recznym pozostaje zablokowany zaréwno
mechanicznie jak elekirycznie. Stan reklozera sygnalizuje wskaznik
znajdujacy si¢ w podstawie obudowy oraz zespot sterowniczy SRC.
Zespot sterowniczy SRC posiada zabudowane zabezpieczenie
cyfrowe oraz modut komunikacyjny. Pozwala to zdalng obstuge
funkcji faczeniowych, pomiarowych, zabezpieczeniowych, rejestru-
jacych.

Rys 6. Przyktad standardowego rozigcznika Sectos NXB w izolacji
gazowej SF6. Firmy ABB [4]

Roztacznik NXB w izolacji SF6 charakteryzuje sie doskonaty
zdolnoscig wytaczania pradu i zataczania na zwarcie. Zostat spe-
cjalnie zaprojektowany z my$la o eksploatacji w nowoczesnych,
zdalnie sterowanych automatycznych systemach rozdzielczych sieci
napowietrznych. Roztacznik typu NXB zapewnia niezawodna, bez-
obstugowg prace nawet w najbardziej wymagajgcych warunkach
klimatycznych, wigczajac warunki zasolenia, $niegu i lodu.

Roztacznik NXB moze by¢ wyposazony w opcjonalny naped sil-
nikowy, ktory jest instalowany bezpo$rednio na mechanizmie spre-
zynowym. Potaczenie silnika do skrzynki sterowniczej wykonane
jest za pomoca przewodu sterujgcego zakoriczonego wtyka. Naped
silnikowy nie wymaga Zadnej dodatkowej regulacji. Roztgcznik
moze by¢ otwierany (zamykany) recznie z poziomu gruntu poprzez
pociggniecie dzwigni za pomocg izolowanego drazka manewrowego
z hakiem.

Aparat moze by¢ doposazony w awaryjny naped reczny obstu-
giwany z poziomu ziemi (naped typu SEMD2). Aparat moze byé¢
zablokowany kidédka w pozycjach ,Zamkniety”, ,Otwarty”, ,Praca
zdalna”. Mozliwe jest tez manewrowanie roztacznikiem recznie przy
pomocy dzwigni. W wykonaniu tréjpozycyjnym jest wyposazony
w uziemnik do uziemienia linii z jednej strony. Operowanie uziemni-
kiem ze wzgleddw bezpieczenstwa jest mozliwe tylko recznie. Ist-
nieje mozliwo$¢ zainstalowania bezposrednio na roztgczniku:

— przekfadnikéw pradowych bezposrednio na przepustach. Stan-
dardowo stosuije sie przektadniki pradowe ABB typu KOKU 072
G4,

— ogranicznikéw przepie¢ ABB typu POLIM-D z odtgcznikiem
i zaciskiem gérnym.
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Zdalne sterowanie:
Roztacznik w petni integruje sie z innymi produktami ABB, taki-
mi jak zabezpieczenie REC615, sterownik automatyczny COM600,
MicroSCADA, SYS600, DMS600 oraz z bezpiecznymi, niezawod-
nymi i sprawdzonymi rozwigzaniami komunikacyjnymi ABB Arctic -
np.. ARR600 z bramg M2M ARM600. ABB oferuje rozwigzanie
spetniajace rosngce wymagania klientow w zakresie sieci inteligent-
nych, ktére obstugujg szereg protokotow komunikacyjnych, w tym
protokoty IEC 61850 i wiekszo$¢ protokotéw sterowania zdalnego,
tj. IEC 60870-5-104, IEC 60870-5-101, Modbus® i DNP3. Roztgcz-
nik NXB moze by¢ wyposazony w skrzynke sterownicza, wykonang
ze stali nierdzewnej o IP55 zawierajaca;
— akumulatory i tadowarke o napieciu 24 V DC z detekcjg zaniku
napiecia tadowania
— przefacznik typu pracy: Zdalne/Odstawione/Lokalne
— sterownik polowy i modut komunikacyjny (dostosowany do
standardéw klienta)
— detektor zwarcia
— automatyczne sekcjonowanie sieci
Ponadto Jedna skrzynka sterujgca moze sterowa¢ maksymalnie
do czterech roztacznikow NXB.

System FDIR

Systemy automatycznej odbudowy zasilania sieci SN. System
FDIR (Fault Detection Isolation and Restoration) stuzy do szybkiego
i doktadnego wyznaczania obszaru zwarcia w sieciach elektroener-
getycznych. Pozwala na przywrdcenie zasilania jak najwigksze;
liczbie odbiorcow w jak najkrétszym czasie (najczesciej ponizej
trzech minut). Wykrycie miejsca zwarcia nastepuje po otrzymaniu
sygnatu z czujnika (czujnikow) przeptywu pradu zwarciowego. Na-
stepnie uszkodzony odcinek zostaje automatycznie wyizolowany
poprzez otwarcie tacznikow sterowanych zdalnie. Przywrdcenie
zasilania dla jak najwigkszej liczby odbiorcéw jest realizowane przez
zamkniecie odpowiednich facznikdw sterowanych zdalnie.

Algorytm bazuje na nastepujacych danych (sygnatach wejécio-
wych) zbieranych w czasie rzeczywistym:

stan tacznikéw zdalnie sterowanych
— sygnalizacja przeptywu pradu zwarciowego z sygnalizatoréw

zwaré
— pomiary pradéw z linii objetych takim pomiarem
— moce transformatoréw SN/nn
— obcigzenia linii SN w GPZ/PZ (prady, moc)

— stan tacznosci z obiektami zdalnie sterowanymi
— stan zasilania obiektéw sterowanych
— pobudzenie, zadziatanie zabezpieczern w GPZ/PZ, liczba cykli

SPZ do wykonania po awaryjnym wytgczeniu linii
— dziatanie automatyki SPZ w GPZ/PZ (automatyka samoczynne-

go ponownego zataczenia kontrolujgca, czy zwarcie ma charak-

ter przejsciowy czy trwaly) [8].

Stosowanie automatyki FDIR wymaga zainstalowania w giebi
sieci zdalnie sterowanych tacznikéw i wskaznikdw przeptywu pradu
zwarciowego. Automatyka FDIR jest $cisle zwigzana z automatykq
zabezpieczen w stacji zasilajacej linie SN oraz z rozilgcznikami
zdalnie sterowanymi w gtebi sieci. System wspotpracuje z dyspozy-
torskim systemem SCADA.

Sformutowany powyzej w sposdb opisowy algorytm funkcji FDIR
moze zosta¢ opisany w formie operacji na macierzach, tak by elimi-
nacja uszkodzonego odcinka i okreslenie nowej konfiguracji byto
w pelni zautomatyzowane. Punktem wyjsciowym dla sformutowania
takiego algorytmu jest zapis w postaci macierzowej aktualnego
ukfadu potaczen sieci (macierz potaczen L), wektora opisujacego
przeptyw i kierunek pradu zwarciowego (wektor G) oraz macierzy
opisujacej potozenie facznikow sterowanych (macierz Q).
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Macierz potaczen L jest macierzq kwadratowg o rozmiarze
odpowiadajacym ilosci gatezi i weztdw w rozpatrywanym obszarze
sieci SN. Elementy tej macierzy przyjmuja nastepujace wartosci:

1
i 4)
0
gdzie:
1 wezet i potgczony z gatezig j w kierunku i
-1 wezet i potaczony z gatezig j w kierunku przeciwnym do i
0 wezet i gatgz nie potaczone

Macierz Q opisujaca pofozenie tacznikéw sterowanych jest ma-
cierza kwadratowa o rozmiarze odpowiadanym iloéci gatezi i weztow
w rozpatrywanym obszarze sieci SN. Elementy tej macierzy przyj-
mujg nastepujace wartosci:

i {g ©)
gdzie:
1 wezet i potaczony z gateziq |
-1 wezet i gataz j nie potgczone

Wektor G opisujacy przeptyw pradu zwarciowego i jego kieru-
nek o rozmiarze odpowiadajacym ilosci gatezi ma wartos¢ 1
w elementach w ktérych wykryto przeptyw pradu zwarciowego.
Uszkodzona gataz moze zosta¢ zidentyfikowana jako wynik operacji
mnozenia macierzy G i L jako wektor P w ktdrym wartos$¢ 1 odpo-
wiada¢ bedzie uszkodzonej gatezi. Mnozac macierz Q opisujacq
potozenie tacznikdw sterowanych przez wektor P otrzymamy wektor
D wskazujacy elementy — taczniki zdalnie sterowane, ktére nalezy
otworzy¢ aby wyizolowa¢ uszkodzong gataz [8].

s s2 sd
R Q1 Q2 Q3 Q4

el

Rys.7 Schemat sieci SN ze zwarciem w linii 2 [8]

Punkt
podziatu

Dla fragmentu sieci SN (rys. 1) zasilanej z GPZ sktadajacej sie
z 7 linii, 7 tgcznikéw oraz zwarcia w linii 2 odpowiednie macierze
opisujace uktad potaczeh - macierz L, potozenie tacznikéw - ma-
cierz Q oraz wektor G opisujacy przeptyw pradu zwarciowego
przyjmujg nastepujace warto$ci:

1 0 0 00 0 0
1 1 0 0 0 0 0
o =1 1 0 0 0 0
L=lo o0 -1 1 0 0 o (6)
1 0 0 0 1 0 0
0 -1 0 0 0 1 0
0O 0 -1 00 0 1
110010 0
01 100 1 0
001100 1
Q=lo 0 0 1 0 0 o (7)
000010 0
0000O0T10
0 00O0O0TO0 1
G=[1100000] ®)



Wynik mnozenia macierzy G i L - wektor P = G L wskazuje
uszkodzong gataz (warto$¢ 1 na drugiej pozycji)

P=[0100000] ©)

Wynik mnozenia macierzy Q i P - wektor D = Q P wskazuje
taczniki zdalnie sterowane, ktére nalezy otworzy¢ aby wyizolowaé
uszkodzong gatgz (wartosci 1 na odpowiednich pozycjach).

D=[0110010] (10
Instalowanie sygnalizatoréw przeptywu pradow zwarciowych

Urzadzenia te pozwalajg na okre$lenie miejsca, w ktdrym do-
szto do zwarcia migdzyfazowego lub doziemienia. Taka informacja
jest niezbedna aby dyzurny Obszarowego Centrum Dyspozytor-
skiego mogt bardzo szybko wystaé pracownikow we wtasciwe miej-
sce w celu usuniecia awarii.

Sygnalizator i analizator przeptywu pradéw zwarciowych APZ-
20, wspdtpracujacy z modutami FDIR, pracuje jako niezalezny uktad
detekcji pradéw zwarciowych w sieciach $redniego napiecia.
Moze by¢ instalowany na stupach, na ktérych nie ma roztgcznikéw,
np. na odejsciach linii SN.

W sktad kompletnego sygnalizatora APZ-20 wchodzi wowczas;
— sensor pomiarowy SP-1
— sterownik SO-54SR-301 zabudowany w szafce nadzoru,

— z ukladem zasilania gwarantowanego

— transformator SN/nN

— ograniczniki przepie¢ SN

— konstrukcja mocujgca na dowolny stup SN

Rys.8 Sensor pomiarowy SP-1 [9]

Brak powyzszego wyposazenia linii powoduje konieczno$¢ do-
konania przegladu kilkukilometrowego lub kilkunastokilometrowego
odcinka linii co moze potrwa¢ nawet kilka godzin.

Coraz czesciej stosowanym dziataniem w celu poprawienia nie-
zawodnosci linii SN jest budowanie nowych potaczen liniowych
pomiedzy krytycznymi elementami linii. Wptywa to na zwigkszenie
elastycznosci linii SN i zwiekszenie mozliwosci niestandardowego
zasilania cze$ci odbiorcow.

Instalowanie tacznikéw prozniowych pradu przemiennego

taczniki prozniowe pradu przemiennego zaliczane sg do naj-
bardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ konstrukcji SN. Laczniki te
cechujg sie brakiem szkodliwego dziatania tuku elektrycznego na
otoczenie, wysokimi parametrami taczeniowymi, duzg niezawodno-
$cig i trwato$cia, odpornoscig na wptywy $rodowiskowe. W komorze
prozniowej nastepuje duza predkos¢ narastania wytrzymatosci po
tukowej, wielokrotnie przewyzszajaca predko$¢ narastania tej wy-
trzymatoSci w innych mediach, w ktdrych przerywany jest prad
elektryczny. Wystepowanie lub brak przerwy izolacyjnej widocznej
powinien by¢ decydujacym kryterium oceny stanu potozenia stykow
roztacznika. Wskazniki stanu pofozenia stykéw w uktadach tzw.

zamknigtych, nie gwarantujg prawidtowej, poprawnej informacii
o stanie potoZenia stykéw [9].

Mozliwosci niepoprawnego dziatania wynikajace z awarii me-
chanizméw wewnatrz zbiornikdw zamknietych, a takze rozszczel-
nienia mogg by¢ przyczyng btednych informacji, wskazan, np. na
jednym biegunie, co stwarza niebezpieczenstwo dla obstugujacych
je pracownikow. Widoczna przerwa izolacyjna w uktadach tzw.
otwartych eliminuje takie zagrozenie [9].

Rozigczniki typu SRNkp-24/400 (otwarte) z komorg prozniowq
zostaly zainstalowane, w ilosci kilkuset sztuk, na terenach grup
wiekszosci grup energetycznych. Nie otrzymano sygnatéw informu-
jacych o nieprawidtowej pracy, z powodu szadzi lub oblodzenia co
w przypadku duzej ich ilosci dla wskaznika SAIDI ich odporno$¢ na
warunki Srodowiskowe moze mie¢ kluczowe znaczenie.

L

i\

Rys.9 Roztgcznik podczas prob z oblodzeniem [9]

Wykonywanie prac na linii 15 kV w technologii prac pod napieciem
(PPN)

Od kilkunastu lat nastepuje systematyczne zwigkszanie udziatu
prac wykonywanych w technologii prac pod napigciem (PPN). Two-
rzone w oddziatach plany przewiduja realizacje w szerokim zakresie
prac w technologii PPN na sieciach $redniego napiecia oraz urza-
dzeniach rozdzielczych. Prace PPN majg znaczny wplyw na popra-
we ciaglosci zasilania odbiorcdw w energie elektryczng. Pozwalajg
na utrzymanie w petnej sprawnosci obiektéw i urzadzen elektroe-
nergetycznych bez wytgczania napiecia w trakcie przegladéw i prac
doraznych. Usuwanie awarii urzadzen w petni lub cze$ciowo pod
napieciem skraca lub catkowicie eliminuje przerwy w dostarczeniu
energii elektrycznej odbiorcom koricowym. Prace pod napieciem
utatwiajg utrzymanie w sprawnosci urzadzen stacji transformatoro-
wo — rozdzielczych, co wplywa korzystnie na niezawodno$¢ sieci
elektroenergetycznej. Prace w technologii PPN zmniejszajq czas
trwania oraz ilo$¢ wytaczen z powodu prowadzenia prac eksploata-
cyjnych oraz ograniczajg wytaczenia spowodowane awariami.

Monitoring sieci elektroenergetycznej

Realizowany jest poprzez wykorzystanie programu typu SCADA
WindEx. System zapewnia odczyt danych na makiecie synoptyczne;
oraz ekranie komputera. Przeprowadza analiz¢ zebranych danych,
moze pracowa¢ w systemach operacyjnych Windows, Linux, UNIX.
Serwer WindEx pozwala na podtaczenie dowolnej liczby terminali
poprzez sie¢ Ethernet po fgczach szeregowych lub modemowych.
Komunikacja systemu z urzadzeniami zewnetrznymi (np. zdalnie
sterowanymi tacznikami) nastepuje poprzez wykorzystanie réznych
medidéw. Moga to by¢ tacza state, komutowane lub radiowe GPRS,
Netman, TETRA. Gtéwne zastosowania systemu WindEx to:

Aurogusy 122018 1133



— zarzadzanie sieciami elektroenergetycznymi na bardzo duzym
terenie (Obszarowe Centra Dyspozytorskie, Zaktadowe Dyspo-
zycje Mocy, Krajowa Dyspozycja Mocy),

— zarzadzanie obszarem sieci elekiroenergetycznej (np. teren
Rejonu Energetycznego lub Posterunku Energetycznego),

— zarzadzanie obiektem energetycznym (np. stacja systemowa z
obstuga),

— zarzadzanie siecig przemystowa [10].

W efekcie wdrozenia modutu wspdtpracujgcego z system dys-
pozytorskim SCADA oraz zintegrowanego z modutem obstugi pota-
czen alarmowych 991 uzyskano wiarygodne zrodto o czasie trwania
wszystkich wytaczen i liczbie awarii.

Rys.10 Wizualizacja stanu sieci elektroenergetycznej za pomoca
systemu WindEx [10]

Podsumowanie

W dobie dzisiejszych czasow i bardzo szybko rozwijajacej sie
potrzeby przytaczania do systemu energetycznego.

Wspétczesny odbiorca oczekuje od firm dystrybucyjnych, za-
pewnienia niezawodnosci w zasilanie dla jego potrzeb. Co zmusza
dystrybutoréw energii elektrycznej do inwestowania w modernizacje
linii 15kV. Niestety w obszarach wiejskich nawet w 70% linii 15 kV
istniejq jako linie napowietrzne. Jest to nie lada wyzwanie dla firm
Dystrybucyjnych, ktére zmagajq sie z czestg awaryjnoscig takich
linii. Identyfikacja uszkodzenia w napowietrznej linii w brew pozorom
nie jest taka oczywista.

— problemy z matymi przekrojami przewoddw,
— zly stan uziemien,

— zly stan izolacji linii,

— problemy z pradami zwarciowymi w GPZ,

To wszystko powoduje bardzo wiele niewiadomych, ktére sg
niezbedne do wyliczenia i ustalenia prawidtowych nastaw robo-
czych. Istotnym z probleméw jest identyfikacja zwar¢ w danej linii.
Urzadzenia ktore odpowiadajg za prawidtowg lokalizacje uszkodzen
w danym odcinku linii nie sg w stanie prawidtowo okresli¢ uszko-
dzenia. Niestety zdarza sie ze systemy ktdre autonomicznie przy-
wracajg uszkodzona linie do stanu pracy po przez izolowanie
uszkodzonego odcinka linii, nie s w stanie zrobi¢ tego w poprawny
sposob. Spowodowane jest to réwniez niskim naktadem na moder-
nizacje danej linii po przez instalowanie optymalnej ilosci reklozerow
i roztacznikdw radiowych, ktore przys$pieszajg konfiguracije takiej linii
w stanie wystapienia uszkodzenia takiej linii. Lokalizacja za pomocg
sygnalizatoréw zwar¢ , ktére mierzg prady pojawiajace sie podczas
zwarcia w danym odcinku linii nie jest wystarczajaco skuteczna dla
potrzeby precyzyjnej lokalizacji. W takim przypadku pomoc Dyspo-
zytora i zespotu Pogotowia Energetycznego pracujgcego przy usu-
waniu danej awarii jest nie zastgpiona i ostateczna, doswiadczenie
i znajomos¢ linii pozwala na szybkie zlokalizowanie uszkodzenia.
Dystrybutorzy systemy zmuszeni s poszukiwa¢ alternatywnych
rozwigzan dla polepszenia parametrow danej linii. Stosujq i testujg
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innowacyjne metody ktére wdrazajg przy modernizacjach swoich
linii 15KV.
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Possibility of application hybrid solutions for improving
SAIDI coefficient in medium voltage lines

The purpose of this work is to analyze the indicator of the duration
of interruptions in the supply of electricity SAIDI (System Average
Interupption Duration Index) given by power distribution operators
(DSO0s). The topic is so important for the Polish economy that it can
be treated as a social problem that can not only reduce the quality
of life, but also the economic development of small towns and vil-
lages where power outages are much longer than in cities. Howev-
er, at the same time investment activities aimed at improving the
quality of electricity distribution in Poland represent a very high
chance for the development of new innovative technologies. The
article presents not only related aspects with medium voltage net-
work automation, but also due to their technical and economic
capabilities, modern devices. The key in the article is the effective
solution to the problem of reliability in Poland and the presentation
of selected directions of investment.

Key words: SAIDI electricity, medium voltage netwo
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