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Streszczenie: W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia
z prac prowadzonych w ramach europejskiego grantu UPGRID
realizowanego przez konsorcjum firm z siedmiu panstw
europejskich, w tym rowniez z Polski, ktory dotyczy migdzy innymi
optymalizacji pracy sieci niskiego napigcia przy wykorzystaniu
danych z licznikéw AMI.
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1. WSTEP

Wiedza operatora dystrybucyjnego na temat aktualnego
stanu pracy sieci niskiego napigcie jest obecnie bardzo
skromna. Oznacza to, ze operator dystrybucyjny nie
dysponuje informacjami na temat aktualnych napigé
i obcigzen elementow sieciowych w sieci niskiego napiecia,
albo jest to wiedza szczatkowa, obejmujaca tylko wybrany,
testowy obszar sieci. Pojawienie si¢ na szeroka skale
infrastruktury AMI sprawito, ze obecnie operatorzy badaja
mozliwosci wykorzystania licznikow AMI do innych celow
niz tylko rozliczen rzeczywistego zuzycia energii
elektrycznej. Liczniki AMI, w zaleznoéci od modelu, maja
zdolno$¢ rejestrowania réznych wielkosci elektrycznych,
takich jak np.: chwilowe wartosci napie¢, chwilowe wartosci
mocy, zdefiniowane zdarzenia (np. chwilowe obnizenie
napigcia), itp. Potaczenie wymienionych wiasnosci licznikow
AMI z mozliwos$cia zdalnego pobierania pomiar6w sprawia,
ze rozwazane sa Kkolejne obszary, w ktorych mozna
wykorzysta¢ ta infrastrukture. Zweryfikowanie nowych
zastosowan infrastruktury ~ AMI  jest  zlozonym
przedsiewzieciem, w ktérym z jednej strony nalezy
zaangazowaé wiele zasobow przedsigbiorstwa, a z drugiej
strony potrzebne jest wsparcie firm zewngtrznych,
potrafiagcych zrealizowa¢ zagadnienia niebgdace domena
operatora, np. stron¢ programistyczna.

Z poczatkiem roku 2015 ENERGA-OPERATOR SA,
Politechnika Gdanska, Instytut Elektroenergetyki oraz Atende
SA rozpoczely wspotudzial w realizacji grantu europejskiego
o akronimie UPGRID?® realizowanego w ramach programu

5 UPGRID —This project has received funding from the European
Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under
grant agreement No 646.531.

Horyzont 2020 [1]. W grancie tym, oprocz polskich
partnerdw uczestniczy jeszcze 15-u innych z 7-u réznych
panstw europejskich. W swoim zatozeniu grant ten dotyczy
realizowalnosci ~ systemu  zdalnego ~ monitorowania
i sterowania siecig niskiego i $redniego napiecia. Przy czym
dopuszczona jest tu pewna elastyczno$¢ wyboru przez
operatorow  realizowanych zagadnien zdefiniowanych
w ramach przyjetych tematyk. Operator dystrybucyjny w
danym kraju precyzuje, ktore zagadnienia realizuje. Jest to
uzasadnione istniejagcymi rdznicami pomigdzy operatorami,
zarowno w sferze technologicznej posiadanej struktury AMI
jak 1 podsiadanych juz doswiadczen. Polski operator
skoncentrowat si¢ na zagadnieniach zwigzanych z siecia
niskiego napiecia.

Niniejszy referat przedstawia wybrane zagadnienia
realizowane w ramach przedmiotowego grantu przez polskich
partnerow [2], a s3 to migedzy innymi:

® Monitorowanie i sterowanie siecig nn,

e Obliczanie rozptywu mocy w sieci nn,

e estymacja stanu sieci nn,

o Optymalizacja punktow podziatu sieci nn.
 prognozowanie temperatury transformatora SN/nn.

Powyzej wymienione zagadnienia stanowig w projekcie
niezaleznie rozwazane funkcjonalnos$ci wchodzace w sktad
realizowanego systemu DMS (Distribution Management
System).

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU TESTOWEGO
SIECI NISKIEGO I SREDNIEGO NAPIECIA

Idea przedmiotowego grantu polega na sprawdzeniu
realizowanych  zagadnien @~ w  rzeczywistej sieci
dystrybucyjnej. Do analiz zdefiniowano zatem okre§lony
demonstracyjny obszar sieci $redniego i niskiego napigcia
znajdujacy si¢ w dzielnicach miasta Gdynia: Witomino,
Dziatki Le$ne oraz Chwarzno. Na obszar ten sktadajg sie:

o linie kablowe $redniego napigcia o tacznej dtugosci 33,71
km,


mailto:zbigniew.lubosny@pg.gda.pl
mailto:jacek.klucznik@pg.gda.pl
mailto:slawomir.noske@energa.pl
mailto:dominik.falkowski@energa.pl

A\ MOST

e linie kablowe niskiego napiecia o tacznej dlugosci

90,75 km,

o linie napowietrzne niskiego napigcia o Iacznej dlugosci

26,68 km,

e 54 stacje transformatorowe wnetrzowe SN/nn, z ktérych

zasilanych jest 300 obwoddéw niskiego napigcia.

Wszystkie  stacje  SN/nn  znajdujace si¢ na

demonstracyjnym obszarze posiadaja infrastrukture AMI,
w sktad ktorej wchodza migdzy innymi: koncentrator
zbierajacy pomiary z licznikdw komunalnych i licznik
bilansujacy realizujagcy pomiary na Szynach glownych
rozdzielnicy nn.

3. PLANOWANE FUNKCJONALNOSCI W SIECI
NISKIEGO NAPIECIA

3.1.Monitoring i sterowanie siecig nn
Jak wspomniano powyzej, obecnie monitorowanie
i sterowanie sieci nn przez polskich operatorow
dystrybucyjnych odbywa si¢ w zasadzie tylko w ramach
obszarow pilotazowych, gdzie testowane s3 wybrane
rozwigzania. W tym przypadku, w zasadzie po raz pierwszy,
prace skierowane sg na odtworzenie demonstracyjnego
obszaru sieci niskiego napigcia w systemie SCADA, z ktorego
to systemu korzysta ENERGA-OPERATOR. W ramach
realizacji niniejszej funkcjonalno$ci w systemie SCADA
przewidziano mig¢dzy innymi pokazywanie:
e napie¢ w weztach sieci nn,
o przeptywow pradéw i mocy w poszczegdlnych odcinkach
linii oraz transformatorach SN/nn,
o stan6w tacznikéw nn sterowanych recznie,
e stan6w pracy mikrozrodet wraz z warto$cig generowane;j
mocy,
e informacji o przepaleniu wktadki
chronigcej obwod nn (stacja SN/nn).
Przewidziano réwniez mozliwos¢ zdalnego wykonywania
sterowan z poziomu systemu SCADA. Dotyczy to
mikrozrédel, ktore mozna zdalnie zataczaé¢ lub wylaczac.
Cze$¢ z powyzej wymienionych informacji nie bedzie
pochodzita z bezposrednich pomiarow. W przypadku
rozptywu pradéw i mocy w odcinkach linii wartosci te beda
wynikiem obliczen wykonanych przez estymator stanu sieci
nn. Z kolei w przypadku zmiany stanu fgcznikdw sterowanych
recznie informacja bedzie pochodzita od brygad pogotowia
energetycznego. Pozostale  wielkosci  beda  efektem
pomiar6w. W przypadku napig¢, wartosci dla zlacz
kablowych beda pochodzity z licznikéw komunalnych.
Napigcia na dolnych szynach transformatora SN/nn oparte
beda o pomiary realizowane przez licznik bilansujacy. Nalezy
tu wspomnie¢, ze pewnym problemem jest efektywnosé
pozyskiwania pomiarow z licznikow komunalnych przy
wykorzystaniu technologii PLC (Power Line
Communication), ktéra w ogoélnosci charakteryzuje si¢
zwigkszaniem czasu uzyskania pomiaru z licznika
komunalnego wraz z odlegloscig elektryczng jego
umiejscowienia wzgledem koncentratora znajdujacego si¢
w stacji SN/nn. Jest to o tyle niekorzystna cecha, ze do
sprawnego prowadzenia biezacego ruchu w sieci potrzebna
jest informacja o stanie sieci uzyskana w mozliwie
najkrotszym czasie. Pozadany czas zwykle lokuje si¢
w przedziale sekund. Niestety pozyskanie danych
pomiarowych znajdujacych si¢ glebiej w sieci mogg siggaé
kilkunastu, a w skrajnych przypadkach kilkudziesigciu minut,
co sprawia, ze taki pomiar staje si¢ dla dyspozytora
nieprzydatny. Pojawita si¢ zatem konieczno$¢ estymowania
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bezpiecznikowe;j

warto$ci  napi¢¢, ktorych nie uda si¢ pozyskac
w akceptowalnym czasie. Realizowane bedzie to
z wykorzystaniem estymatora stanu sieci nn, ktory pokrotce
zostal opisany w rozdziale 3.3. Przyj¢to przy tym graniczny
czas przekazania informacji do systemu SCADA na poziomie
15 minut.

Pewnym problemem jest rowniez brak informacji, do
ktorej fazy dany licznik komunalny jednofazowy jest
przylaczony. Nie ma réwniez informacji o kolejnosci faz dla
licznikow komunalnych trojfazowych. W takim przypadku
operator widzac w systemie SCADA warto$ci maksymalng
i minimalng napigcia dla danego wezta sieci nn, nie otrzyma
informacji, ktorej fazy dana wartos¢ dotyczy. Podjecie
analizy napi¢¢ rejestrowanych przez liczniki komunalne
spowodowalo, ze aktualnie rozwazane jest podjecie proby
identyfikacji przypisania tych licznikéw do poszczegdlnych
faz. Taka identyfikacja moglaby przebiega¢ dwuetapowo.
W pierwszym etapie, nalezy w ramach poszczegoélnych
wezlow sieci nn (ztacz kablowych), do ktorych przytaczonych
jest wiele licznikéw  komunalnych jednofazowych
i trojfazowych,  dokona¢  przyporzadkowania  do
poszczegodlnych, umownych faz. Nastepnie, postugujac si¢
wartosciami napig¢¢ rejestrowanymi przez licznik bilansujacy
(napiecia dolnej strony transformatora SN/nn), gdzie
kolejnos¢ faz jest wiadoma, oceni¢ przyporzadkowanie do
poszczegolnych faz: L1, L2 1L3.

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg napig¢ rejestrowanych
przez licznik bilansujacy w przyktadowej stacji SN/nn. Na
rysunku tym widoczna jest wyrazna rozbiezno$¢ pomiedzy
poszczegodlnymi fazami, ktora utrzymuje si¢ przez cala dobg.
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Rys. 1. Napiecia w poszczeg6lnych fazach zarejestrowane
W liczniku bilansujacym, wartosci chwilowe rejestrowane co 15
minut za okres doby (05.07.2016)
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Rys. 2. Napiecia licznikow komunalnych przytaczonych do
wspdlnego ztacza kablowego, wartosci chwilowe rejestrowane co
15 minut za okres doby (05.07.2016), PPE — licznik komunalny

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku licznikéw
komunalnych. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg napigé
dla siedmiu takich licznikow przylaczonych do jednego
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ztacza kablowego. Liczniki te zasilane sa ze stacji, ktorej
napigcia pokazano na rysunku 1. Analizujac powyzsze
rysunki mozna doszukaé si¢ analogi, zarowno w zakresie
zmienno$ci napiecia, jak i ré6znic pomiedzy poszczegdlnymi
licznikami. Analiza dluzszego okresu, np. catego roku,
powinna pozwoli¢ z duzym prawdopodobienstwem
dookresli¢  przyporzadkowanie do faz poszczegélnych
licznikéw komunalnych.

3.2. Wyznaczenie rozplywu mocy

Modut obliczania rozplywu mocy w sieci nn jest
przeznaczony do funkcji zwigzanych z planowaniem lub
analizg pracy sieci, a wiec tam gdzie wykorzystuje si¢ dane
historyczne lub prognozowane. Algorytm zostal oparty
0 powszechnie stosowana metode iteracyjng Newtona-
Raphsona [3], ktora charakteryzuje si¢ duza zbieznoScia.
Istota tej metody jest rozwigzanie nieliniowego uktadu
rownan, w ktérym dla kazdego z wezldw sieci musza byc
spetlnione rownania na moc czynna P; i bierng Qi, generowang
lub pobierang:

P;
Q;

UizGii + Ui Z}'Eni U](Bl]Sln(sU + GijCOS6ij) (l)
—ULZGH + Ui Z}'Eni U](Gl]Slnél] - BijCOS6ij) (2)

gdzie: dij = di - Jj — roznica katow napie¢ weztowych; Ui —
napiecie w wezle i; Gj, Bjj — elementy macierzy
impedancyjnej.

Danymi wej$ciowymi w przypadku implementacji powyzszej
metody sa:
e parametry techniczne elementéow sieciowych (odcinkow
linii i transformatoréw),
o topologia sieci,
o Stan facznikow,
o warto$ci napi¢¢ dolnej strony transformatoréw SN/nn,
e moce pobierane przez odbiory i generowane przez
mikrozrodta.

Z uwagi na promieniowych charakter sieci nn obliczenie
rozptywu mocy mozna dekomponowac¢ na podsieci zasilane
z transformatora SN/nn. W implementacji metody nalezy
dokona¢ podziatu weztow na odpowiednie typu: generacyjne,
odbiorcze, bilansujace. Mozna jednoczesnie pominaé¢ wezly
generacyjne, poniewaz mikrozrodta instalowane w sieci nn
nie sg w stanie zapewni¢ regulacji napigcia w wezle, do
ktorego sa przytaczone. Zatem wszystkie wezty sa traktowane
jako wezly odbiorcze, gdzie przyjmuje si¢ moce czynne P;
i bierne Q; jako zadane. Wyjatkiem sa szyny dolnej strony
transformatora SN/nn, ktore traktowane sa jako wezet
bilansujacy. Dla tego wezlta przyjmuje si¢ modut napigcia
zadanego (np. z prognozy, z trendow historycznych, czy
z pomiaréw) oraz kat tego napigcia rowny zero lub inny,
dowolny kat odniesienia.

W efekcie zastosowania metody Newtona-Raphsona
uzyskuje si¢ nastepujace wielkosci:
e prady plynace w poszczegdlnych odcinkach linii oraz
transformatorach zdefiniowanego obszaru sieci,
e napigcia we wszystkich weztach zdefiniowanego obszaru
sieci,
® Moce czynne i bierne na poczatku i koncu kazdego odcinka
liniowego,
e Moce czynne i bierne ptynace przez transformatory,
e straty mocy czynnej i biernej we wszystkich odcinkach

3.3. Estymacja stanu sieci nn

Jak wspomniano wcze$niej, w przypadku sieci niskiego
napiecia operator obecnie nie posiada biezgcej wiedzy na
temat jej stanu. Przy pomocy infrastruktury AMI mozna
pozyska¢ ta wiedzg, ale z okreSlonymi ograniczeniami.
Gléwnym ograniczeniem jest tu efektywnos$¢ pozyskiwania
danych pomiarowych z licznikéw komunalnych. Z tego tez
powodu nie jest mozliwe wykorzystanie modutu rozptywu
mocy i trzeba si¢ postuzy¢ estymatorem stanu sieci, ktory na
podstawie niepelnych pomiaréw oszacuje pomiary brakujace.
Aktualnie na podstawie przeprowadzonych analiz szacuje si¢,
ze w zalozonym 15-minutowym przedziale czasu uda si¢
pozyska¢ pomiary z wickszo$ci licznikow komunalnych, ale
nie ze wszystkich. Powyzsze powoduje, ze nalezy zastosowaé
rozwigzanie, ktdre w oparciu o niepelne dane przedstawi
wiarygodny obraz pracy sieci nn.

Dane wejsciowe opracowanego algorytmu w zasadzie
pokrywaja si¢ z danymi potrzebnymi w module
wyznaczajacym rozptyw mocy w sieci (Rozdziat 3.2). W tym
przypadku nie s3 wymagane moce pobierane przez odbiory
i generowane przez mikrozrodta. Dodatkowo jednak
wymagane s3 pomiary napig¢ w wybranych licznikach
komunalnych i pomiary energii z licznikéw bilansujacych.
Podstawg dzialania algorytmu jest macierz admitancyjna
kwadratowa o rozmiarze odpowiadajacym liczbie wezlow
danej podsieci:

Y=Y, +Y, ®
gdzie: Yy — macierz zawierajaca elementy podtuzne sieci; Y,
— macierz zawierajaca elementy poprzeczne sieci.

W niniejszym algorytmie odwrocono problem obliczeniowy
w stosunku do klasycznego obliczania rozptywu mocy.
W tym przypadku na podstawie pomiaré6w napigé
Wyznaczane sg warto§ci mocy. W pierwszym kroku
algorytmu uzupelniane jest roéwnanie wigzace napigcia

i prady:
L) _[Ya Yo|[U
t-vo-fi] =i vl “

gdzie: I — wektor pradow w zlaczach kablowych, gdzie
dostepny jest pomiar napiecia; U — wektor mierzonych
napig¢; Uy — wektor poszukiwanych napigc.

W  kolejnym kroku wyznaczane
weztowych:

sg warto$ci mocy

S=P+jQ=[i] [%] (%)

W powyzszej metodzie pewnym problemem jest dostgpnos$c
tylko modutu napigcia, poniewaz liczniki AMI zainstalowane
na obszarze demonstracyjnym nie majag mozliwoséci pomiaru
kata napiecia. To powoduje, ze uzyskiwany wynik obarczony
jest btgdem. Dlatego tez w kolejnych krokach algorytm
estymuje katy napi¢¢ weztowych. Przeprowadzane jest to
w oparciu 0 wspotczynnik zmiany kata pomigdzy weztem
poczatkowym, a weztem koncowym kazdego odcinka
liniowego adu, ktory zdefiniowany jest jako pochodna zmian
kata wzgledem mocy czynnej odcinka liniowego. Wartosci te

linii. okres$lane sa dla sieci o okreslonej topologii jednorazowo
przed rozpoczeciem procesu estymacji z Wykorzystaniem
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losowych obcigzen sieci. Pozwala to uzyska¢ rozktad zmian
warto$ci katow napie¢ w funkcji mocy gatezi, ktory jest
nastepnie usredniany z wykorzystaniem regresji liniowej.
Nastepnie wyznaczane sg poprawki katow napie¢ wezlowych,
w zalezno$ci od mocy plynacej przez gataz. W kolejnym
kroku iteracji zmierzone napigcia U, korygowane sa o
obliczony dla kazdej gatezi kat, wyznaczany jest nowy wektor
mocy weztowych, nowe przeplywy mocy w gateziach i nowe
poprawki katow. Iteracje powtarzane sg do chwili uzyskania
zadanej doktadnosci obliczen.

3.4. Optymalizacja punktéw podzialu sieci nn

Sieci niskiego napigcia budowane sa jako sieci oczkowe,
przy czym pracuja jako sieci promieniowe. Dodatkowo
stosowana praktyka budowy sieci niskiego napigcia przez
operatorow zaklada, ze w zasadzie prawie kazde zlacze
kablowe powinno umozliwia¢ sekcjonowanie sieci. Dzigki
temu relatywnie tatwo jest odseparowaé np. uszkodzony
odcinek linii. Obecnie, glownie ze wzgledéw kosztowych, do
sekcjonowania sieci nn nie sa wykorzystywane taczniki
zdalnie sterowane. Samo sekcjonowanie odbywa si¢
»recznie” przez brygady pogotowia energetycznego.

Kolejng funkcjonalnoscia, ktéra bedzie realizowana
w ramach projektu jest optymalizacja punktéw podziatu
w sieci nn. W tym przypadku algorytm umozliwia
poszukiwanie nowej konfiguracji sieci przy spetnieniu
nastepujacych warunkow kryterialnych:

e napi¢cia w analizowanym obszarze sieci nn zawierajg si¢
w dopuszczalnym zakresie, przy czym zakres ten jest
parametrem uwzglednianym w obliczeniach,

eniec jest przekroczona obcigzalno$é
dhugotrwale elementow sieciowych
i transformatoréw SN/nn).

Optymalizowana moze by¢ tu rézna funkcja celu, w tym
miedzy innymi:

e likwidacja przecigzen wystepujacych w zdefiniowanym
obszarze sieci nn,

o likwidacja przekroczen napigciowych wystepujacych
w zdefiniowanym obszarze sieci nn,

e poszukiwanie nowego podziatu sieci powodowanego
koniecznosécig wylaczenia spod napigcia okreslonego
elementu lub obszaru sieci, np. na potrzeby usunigcia
awarii lub wykonania prac planowych,

e minimalizacja strat technicznych w zdefiniowanym
obszarze sieci nn.

Algorytm wykonuje obliczenia dla aktualnej konfiguracji
zdefiniowanego obszaru sieci nn z uwzglednieniem
prognozowanych obcigzen w okreslonym przedziale czasu
i ze zdefiniowanym interwalem czasu. Nastgpnie
poszukiwane sa nowe konfiguracje sieci spelniajace warunki
kryterialne, ktore przedstawiane s3 w postaci listy
rankingowej.

dopuszczalna
(linii

3.5. Prognozowanie temperatury transformatora SN/nn
W stacjach SN//nn pomiary przeplywu mocy przez
transformator realizowane sg przez licznik bilansujacy
z interwatem 15-minutowym. Pomiary te sa przesytane do
systemu AMI i tam gromadzone, dzi¢gki czemu dostepna jest

historia  obcigzenia  transformatora. Na  podstawie
zmierzonych warto§ci mocy mozna dokonaé¢ oceny
przyblizonej temperatury transformatora w umownym,

najgoretszym jego miejscu [4], [5].

Na podstawie historii obcigzenia transformatora mozna
z wykorzystaniem funkcji prognozowania (nieopisanej w tym
referacie, ale realizowanej w projekcie) przewidzie¢
obcigzenie transformatora np. na nastgpne 12 godzin. Przy
czym okreSlenie tej prognozy mozliwe jest tylko przy
spelnieniu warunku niezmiennosci podsieci zasilanej przez
transformator, w stosunku do pomiaréw z poprzednich lat.
Jezeli ten warunek nie jest spelniony, to nalezy postuzy¢ si¢
prognoza wykonang dla poszczegdlnych licznikow
komunalnych, aktualnie zasilanych z rozwazanego
transformatora.

4. WNIOSKI

Istniejaca infrastruktura AMI sklania operatorow
dystrybucyjnych do podejmowania dzialan majacych na celu
wykorzystania  mozliwo$ci  oferowanych  przez ta
infrastrukture, innych niz tylko rozliczenia za energi¢
elektryczng. ENERGA-OPERATOR SA razem z partnerami,
w ramach grantu europejskiego UPGRID, jest na etapie

wdrazania na obszarze demonstracyjnym rozwigzan
dotyczacych monitorowania i sterowania w sieci nn. Celem
jest zdobycie wiedzy 1 doswiadczen dotyczacych

wykorzystania infrastruktury AMI.
5. BIBLIOGRAFIA

1. www.upgrid.eu

2. Lubo$ny Z., Dobrzynski K., et al, Real proven solutions to
enable active demand and distributed generation flexible
integration, through a fully controllable LOW Voltage and
medium voltage distribution grid. Demonstration 4 in real
user environment: ENERGA — Poland. System Design, w
ramach grantu 646531 — UPGRID — H2020-LCE-2014-
2015/H2020-LCE-2014-3, Gdansk 2016

3. Kremens Z., Sobierajski M., Analiza systemoéw
elektroenergetycznych, WNT 1996
4. PN IEC 60354: 1999, Przewodnik obcigzenia

transformatorow olejowych
5. PN EN 60076-2: 2011, Przyrosty temperatury dla
transformatorow olejowych

SYSTEM AMI USED TO MONITORING AND CONTROLING OF LOW VOLTAGE GRID

The paper describes selected functions being applied to LV grid as result of UPGRID project realization. The project
covers the use of AMI system for increase observability and controllability of the low voltage grid.
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