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Abstract

Improvement of grid operation reliability and efficiency is one of the main challenges faced by
Distribution System Operators (DSO). The quality regulation implemented in 2015 by the URE
Energy Regulatory Office sets goals for the DSO to reduce the SAIDI and SAIFI grid failure indices.
Implementation of new engineering solutions in the Smart Grids domain, i.e. advanced systems
for MV and LV grids monitoring as well as smart AMI metering, provides new data on the opera-
tional grid performance. This enables the development of new functionalities that introduce a
new quality in the distribution grid management. This paper describes ENERGA-OPERATOR SA's
activities completed as part of the Upgrid demonstration project, aimed at increasing the level
of MV and LV grids’ observability and control in the demonstration area. The grid and IT solutions
employed in the project are described, as well as the AMI application options to improve the grid
performance. The applied solutions ‘s impact on the distribution grid management’s mode and
effectiveness is also discussed.
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1. Introduction

Sustainable development, quality of supply and efficient use
of energy, as well as increasing the share of renewable energy
sources have been key elements of the energy sector’s develop-
ment in the European Union in recent years. These development
vectors have a major impact on the way the distribution grid is
operated. The emergence of new players on the energy market,
i.e. prosumers, increased dynamics of energy consumption, as
well as legal and legislative amendments confront DSOs with
new challenges.

In order to cope with the ever-newer expectations from
the DSOs, the approach and method of power grid's opera-
tion, management and construction should be changed. The
changing nature and dynamics of the power system'’s operation
require building more flexible and interference-resistant distri-
bution grids, including LV grids. Micro-sources connected to LV
grids, increased demand for energy and changes in the struc-
ture of loads installed in households make the LV grids operate
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with much greater dynamics than was assumed at the stage of
building and designing the majority of existing grids. The above
factors may have a negative impact on the quality of energy
supplied to the recipients in the form of increased voltage fluc-
tuations, number of excesses over allowable voltage values and
dips, load asymmetry, THD increase, overloading of line compo-
nents i.e. transformers and power supply lines.

The emergence of new I&C technologies has provided power
companies with the access to new tools, including Smart Grid
technologies, on top of traditional solutions and those used
for years. Advanced grid monitoring systems, MV and LV grids
automation, advanced measurement infrastructure AMI, tools to
optimize grid management processes, and advanced analytical
programs are just some of the technologies that allow increasing
the distribution grid efficiency. The range of tools available to
DSOs is very wide. The selection of appropriate tools and their
effective application within the whole distribution grid is a chal-
lenge for the DSOs. For this purpose, many analyses and studies
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based on available knowledge and technology verification in
demonstration (pilot) areas are necessary.

2. Increasing DSO efficiency

Continuous efficiency and productivity increasing and improving
is a natural development path for every business. Efficiency can
be considered at various levels and described by many indica-
tors and coefficients, both technical and economic. In the case
of DSO, the business effectiveness in technical terms can be
defined in several key areas: reliability and continuity of energy
supplies to recipients, quality of energy supplied, and technical
and commercial losses of energy.

The quality regulation Introduced by the URE Energy Regulatory
Office in 2015, puts a lot of emphasis on the issue of improving
the electricity supply quality. The quality tariff directly correlates
the DSO’s regulated income with the electricity supply quality [1].
The purpose of the quality regulation implementation is to
reduce the failure rates and duration of interruptions in electricity
supplies to the European level and standards. The President of
the Energy Regulatory Office has set goals for each DSO and each
year with regard to SAIDI and SAIFl indicators defining the power
supply quality and continuity. In practice, the DSOs are obliged
to reduce by the end of 2020 the indicators by 50% of their 2015
values. The URE introduced mechanism provides for penalties for
DSOs under the quality tariff for non-performance of their annual
targets. The basis for fulfilling the URE set goals is to understand
which elements have a major impact on these indicators. SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) and SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index) are assessed after the
following formulas:

SAIDI = 2LH (1)
SAIDI = 225 )

where: T; — annual duration of interruption in supply of recipient
i, N;— number of recipients in the location, A; - sum of unplanned
interruptions (failures) in supply of recipient during the year.
According to the indicators’ assessment methodology, their final
values depend on: the number of recipients not supplied due to
unscheduled outages, duration of such interruption, and number
of interruptions. As regards the SAIDI and SAIFI indices, the dura-
tion of 3 minutes is critical, because according to [2] no interrup-
tion in excess of 3 minutes is included in their assessment.

The failure duration is the sum of the component durations
resulting from the servicing and troubleshooting procedure. This
process consists of individual stages: taking action to repair the
failure, arrival of field services on the failure site, damage loca-
tion, isolation of the damaged section, required repairs, restoring
the power supply and normal network operation. The SAIDI and
SAIFI indicators can be reduced by shortening the durations of
the failure repair’s individual stages. The duration of the initial
failure repair stage (taking action and damage site location) can
be shortened by using failure occurrence signalling devices,
e.g. fault detectors in a MV grid.
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Another way to reduce the SAIDI and SAIFl indicators is to reduce
the number of recipients affected by the accident. Since the SAIDI
index is assessed continuously during a failure, with sectioning
the supply chains and reducing the number of substations
without power supply, the number of recipients included in the
SAIDI assessment can be reduced. The radio-controlled remote
switches installed in MV grids are perfectly suited for isolating
the damage and limiting the failure area. As the switches are
remotely controllable, the dispatchers are able to start the grid
reconfiguration and to limit the failure area much faster than the
on-site maintenance services.

In their MV grids the DSOs implement monitoring and control
systems that allow quick fault location and remote grid switching
to isolate the damaged part. To this end various technologies are
implemented at various paces. The existing LV grids are virtually
unmonitored and remotely unreconfigurable. According to the
report of the Council of European Energy Regulators (CEER) [7],
ca. 75% of the aggregate SAIDI and SAIFI indices for customers
connected at the LV level have been due to MV grid events, 20%
to LV grid events, and only ca. 5% to HV grid events. Therefore, it
is crucial to monitor the MV and LV grids’ performance in order
to faster and more efficiently detect and service failures by the
OSDs.

The above described factors make the grid operation reliability
and distribution grid management efficiency improvement the
main priorities and challenges for the DSOs. An important factor
for power companies is also the grid efficiency improvement. In
this respect, as previous experience has shown [3, 4], the greatest
potential for reducing technical losses in the grid is in the urban
LV grids.

3. Upgrid Project - a pilot implementation

of new solutions for MV and LV grids

The Upgrid demonstration project was an international project
implemented in the European Union under the Horizon 2020
program. Its main objective was the development of function-
alities that facilitate the LV and MV grids’ integration with the
demand side management and distributed generation. As part
of the project, selected Smart Grid technologies were tested in
four demonstration areas. These areas were located in Poland,
Spain, Portugal and Sweden. The project activities were mainly
focused on the implementation of solutions supporting the LV
grid management using mapping of the grid operation’s actual
state in dispatcher systems along with the information derived
from analyses in the DMS Distribution Management System. In
the Polish demonstration area, the project was implemented in
Gdynia’s three districts: Witomino, Dziatki Lesne, and Chwarzno.
It comprised 55 MV/LV substations (including 6 subscriber
substations) that supply 15,000 recipients. The medium voltage
grid consists only of cable lines with total length of 34 km. The
low voltage network consists of both cable and overhead lines
with total length of 102 km. The recipients in the pilot area have
remotely readable AMI meters installed.
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Fig. 1. The Polish demonstration area of Upgrid project

4. Integrated cabinets and solutions

for substations

The basic MV and LV grids’operation monitoring elementsimple-

mented as part of the project, were new prototype integrated

AMI + Smart Grid (AMI/SG) cabinets for MV/LV transformer

substations. The experience and knowledge gained from

previous pilot Smart Grid projects implemented at ENERGA-

OPERATOR SA, i.e. the pilot project of the Smart Grid deploy-

ment on the Hel Peninsula [5, 6] have demonstrated the purpose-

fulness of developing a concept integrating the solutions used in

the AMI project and the MV grid automation program. The proto-

type cabinets were made in two variants: TW - for substation

monitoring, and 2W - with added capability of remote control of

switches in the MV switchgear. The integration takes place at the

level of the hardware layer and in the layer of data exchange and

transfer to IT systems. Each cabinet comprises:

« Smart Grid controller (RTU) integrated with short-circuit
detection modules in the MV grid

« AMI Data Concentrator Unit (DCU), also for energy param-
eters’monitoring on the LV side

« 24V buffer power supply with UPC system: 1-hour uptime for
1W solutions, and 24-hour uptime for 2W solutions

« communication router for data transfer via two communica-
tion channels to the SCADA dispatching system and to the
AMI application.

Below in Fig. 2 and 3 an illustrative diagram of the AMI/SG cabi-

nets for the TW and 2W versions, respectively.

The controllers in the AMI/SG cabinets supervise the transformer

substation operation to the extent of:

« short circuit detection in MV networks and current
measurement

« general signalling (power and battery condition checks, substa-
tion door opening, gas pressure checks in FS6 switchgear)

+ LV switchgear monitoring (measurements of currents and
voltages in individual circuits, fuse checks) — for selected
substations

« MV switchgear control — for 2W version.
Each of the MV/LV substations has been provided with one of two
described solutions. In the substations that had been provided
with telemechanics systems and in some upgraded substations,
2W cabinets with two short-circuit current signalling devices
were installed. 16 MV/LV substations in the pilot area have been
provided with the MV switch remote control capability. The other
substations have been furnished with 1W cabinets with one MV
short-circuit current signaller. With this any damage in the grid
can be precisely located. As part of the project, new MV short-
circuit current detection systems were deployed in selected
substations, whereby phase-to-phase and ground faults are
detected based on phase current and voltage measurements,
and the 310 current and 3U0 voltage are calculated on that basis.
Owing to this, short-circuit signallers ensure correct detection
of short-circuit current for ground and phase-to-phase faults in
grids with any neutral point configuration, including compen-
sated grids with AWSC active current component’s automatic
forcing, grids with the neutral point grounded by a resistor, and
in grids with isolated neutral point.

With shared components, which so far have been doubled in the

telemechanics and AMI measuring cabinets, i.e. the buffer power

suppliers or communication modems, it was possible to limit the
solutions’ implementation costs. Completing one solution with
elements of the other allows for a new added value, which initially
was not available without incurring significant expenditure. An
example of this is the 1-hour uptime UPS, with which unambig-
uous information can be obtained about a voltage drop in the
substation (switching to emergency backup power supply), or
the AMI DCU and balancing set’s suply can be maintained. The
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integrated solution at the level of the telecommunications layer

was related to the implementation of new cyber security rules.
Communication takes place via two communication channels
(two different technologies: CDMA + LTE and UMTS) and takes
into account the priorities of data transmission from teleme-
chanics systems over data from AMI meters.

5. LV grid monitoring

In order to improve the LV grid observability and operational
controllability, as part of the project, new LV switchgear and
controlgear assemblies were installed in selected stations
(Photo 1). They are provided with systems for real-time moni-
toring of electrical parameters in each of the LV outgoing feeders,
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along with fuse blow signalling. The applied solutions allow one
to obtain information on the current in each outgoing feeder,
voltage on LV bus, active and reactive power load, and on failures
in the LV grid.

Additionally, in nine locations LV cable connectors were replaced
and provided with short-circuit current detection systems and
measurement of electrical parameters to the same extent as in
the above-described LV assemblies (Photo 2). With this infor-
mation the operation services can act and the field emergency
teams can be dispatched quicker to repair the failure, still before
the relevant customer notice.

The basic element installed under the project in the LV grid to
improve its observability, was the remote metering system with
smart AMI meters. AMI meters installed in MV/LV substations
and end recipient premises users are important sources of the
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LV grid’s operational status details. Besides forwarding elec-
tricity consumption data at a specific time interval, the meters
installed in the pilot project area can also provide actual currents
and voltages and trigger an automatic alarm if a disturbance
has occurred in the grid. These disturbances may be related to
a voltage dip, power supply recover after a failure, exceeding
a certain voltage level, and phase voltage decay in the case of
3-phase meters. In order to effectively utilise the AMI meters’
potential for the distribution grid operation management, it is
necessary to implement an IT system to support the data and
information management process. As part of the project, the
potential and feasibility of the aforementioned functional-
ities” application to improve the grid operation efficiency and
streamline the failure repair process were examined.

Photo 2. LV cable connectors with monitoring capability

8
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6. IT systems

Another element implemented as part of the Upgrid project
to improve the distribution grid operation efficiency was a
dispatcher system for the LV grid operational management,
including: SCADA/NMS for LV grid and DMS for LV grid. The system
uses data and information from existing and newly installed grid
devices as well as data from the AMI system, including electricity
consumption details.

The system’s basic module, SCADA/NMS for LV, is an interface
for dispatchers and is responsible for acquiring data from grid
monitoring devices. The LV grid is visualized by its geographical
layout and electrical diagram, just like as the MV grid has been
visualised. DMS for LV consists of several modules providing
various functionalities. The Network Analysis module is the basic
analytical tool for flow calculations in quasi-real time. For the flow
analysing purpose, a LV grid model was developed, which uses
data from AMI meters and monitoring devices installed in the
depth of the LV grid. The analytical module was also responsible
for the loads and generation estimation in the LV network based
on historical data, analysis of technical losses, optimization of the
grid layout (grid partition points) and optimization of transformer
operation parameters. The Network Control and Management
module complements the analytical module and enables offline
analyses of power supply quality and non-technical losses, as
well as management of microgeneration sources connected to
the LV grid. The Outage Management System module supports
the scheduled outages’ and breakdowns’ management process.
With alarms received from smart meters, information from signal-
lers installed in LV cable connectors, and measurements and
blown fuse alarms from LV switchgear bays, the LV grid’s failures
are detected and located. The LV grid's operational disturbance
details are delivered to the operation managing dispatcher
without the need of the relevant customer reports. This solution
allows to take the action to repair any failure immediately after its
occurrence. The system is also capable of analysing the available
grid switching options, to isolate the failure and maintain supply
of as many recipients, as possible. The module’s another func-
tionality is the fault location support based on the input from

the smart measurement infrastructure (actual PLC topology) and
the LV grid topology details from SCADA/NMS (failure extent in
the LV grid). This feature is useful in cases of failures with a small
range and power supply interruptions reported by customers.

7. Benefits

The main benefit of the advanced grid monitoring systems is the
MV and LV grids’improved observability and controllability. With
better knowledge of the grid’s operating condition its safety and
operational supervision can be improved. AMI meters installed
in end user premises and forwarding data and information of
events in the LV grid, add a new quality to the grid management
method. Measurements and data obtained from telemechanics
systems and AMI devices are the basic element for the imple-
mentation of new IT solutions that ensure the grid operation’s
increased flexibility. Based on the flow calculations, the analytical
tools allow for the distribution grid’s more efficient management
and reduction of grid losses, by grid layout optimisation among
other measures. Implementation of standard solutions that inte-
grate both solutions, i.e. AMI and grid automation, within one
integrated cabinet allows to achieve additional functionalities
while reducing the implementation costs. The grid monitoring
systems have a very large impact on improving the distribution
grid’s operational reliability and reducing SAIDI and SAIFI indica-
tors. The short-circuit signallers, fuse blow signallers in LV assem-
blies and the new AMI meter functionalities allow faster response
of the operation services and fault location. The MV grid auto-
matic controls allow limiting the number of recipients affected
at each failure stage owing to their remote grid reconfiguration
capability. Based on the MV grid monitoring and automation
systems, advanced algorithms can be implemented for after-
failure automatic grid reconfiguration in less than 3 minutes. The
FDIR (Fault Detection Isolation and Restoration System) is one of
the solutions with the largestimpact on the SAIDIand SAIFI reduc-
tion. Based on the information coming from short-circuit signal-
ling devices, the system itself determines the fault location and
develops a plan for switching to isolate the damaged grid section.
The efficiency and effectiveness of SAIDI and SAIFI reduction in
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the above-described cases depends mainly on the degree of grid
automation and saturation with remotely controlled switches.
The FDIR system is one of the few ways to reduce the SAIFI
index, which defines the number of power interruptions over 3
minutes. Fig. 4-6 show chart diagrams of the SAIDI indices for MV
grid failures: without grid automation, with grid automation, and
with advanced grid reconfiguration systems FDIR. Stage 1 - fault
location by dispatcher or field maintenance services (with no MV
grid automation). Stage 2 - field maintenance services' access to
failure site and its isolation. Stage 3 - failure repair and recipient
power supply recovery. The SAIDI indices for each stage is repre-
sented as the respective stage’s area.

8. Summary

New challenges of improving grid operational efficiency and
failure rate facing DSOs require the implementation of new solu-
tions dedicated to distribution grid management. Knowledge
of the grid’s operational status and availability of its control are
key factors in the implementation of effective tools to meet
these requirements. Now the DSOs have access to advanced

‘ 16 min x 1000 customers |
1000 -

Stage

500 —
1
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and mature solutions, i.e. MV grid automation and FDIR class
systems, which allow mitigating MV grid failures’ adverse conse-
quences. In Poland the Upgrid project was a pioneer project that
treated grid management in such an advanced manner. This is
the first project implemented in Poland, which on a large scale
tried to use the AMI system for purposes other than billing. Data
from AMI meters, which complements measurements from the
monitoring systems installed in MV/LV substations, will be a key
element for improving the MV grid’s reliability and operational
efficiency.
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Streszczenie

Podnoszenie niezawodnosci oraz efektywnosci pracy sieci jest jednym z gtéwnych wyzwan stojacych przed operatorami systemu
dystrybucyjnego (OSD). Wdrozona w 2015 roku przez URE regulacja jakosciowa stawia przed OSD cele w zakresie ograniczenia
wskaznikow awaryjnosci sieci SAIDI i SATFI. Wdrazanie nowych rozwiazan technicznych z obszaru sieci inteligentnych, tj. zaawan-
sowanych uktadéw monitorowania sieci SN i nN oraz inteligentnego opomiarowania AMI, dostarcza nowych danych o stanie
pracy sieci. Dzieki temu mozliwe jest budowanie nowych funkcjonalnosci, ktére wprowadzaja nowa jakos¢ w sposobie zarzadzania
siecig dystrybucyjna. W artykule opisano dziatania zrealizowane przez ENERGA-OPERATOR SA w ramach demonstracyjnego
projektu Upgrid, majace na celu zwigkszenie poziomu obserwowalnosci i kontroli sieci SN i nN w obszarze demonstracyjnym.
W tekscie opisano zastosowane w projekcie rozwigzania sieciowe i informatyczne oraz mozliwoé¢ wykorzystania AMI do zwigk-
szenia efektywnosci pracy sieci. Wskazano réwniez wplyw zastosowanych rozwigzan na sposob i efektownos¢ zarzadzania siecig

dystrybucyjna.
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1. Wstep

Zréwnowazony rozwoj, jakos¢ dostaw oraz
efektywne wykorzystanie energii, a takze
zwiekszenie udzialu odnawialnych Zrédet
energii sa kluczowymi elementami rozwoju
energetyki w Unii Europejskiej w ostat-
nich latach. Te kierunki rozwoju maja duzy
wplyw na sposéb dzialtania sieci dystrybu-
cyjnej. Pojawienie si¢ nowych podmiotéw
na rynku energii, prosumentéw, zwiekszenie
dynamizmu zuzycia energii oraz zmiany
prawne i legislacyjne sprawiaja, ze OSD staja
przed nowymi wyzwaniami.

W celu sprostania coraz to nowszym ocze-
kiwaniom stawianym OSD nalezy zmieni¢
podejscie i sposdb eksploatacji, zarzadzania
oraz budowy sieci energetycznej. Zmienny
charakter i dynamika pracy systemu ener-
getycznego wymagaja budowania bardziej
elastycznych i odpornych na zakldcenia
sieci dystrybucyjnych, w tym sieci nN.
Mikrozrédla przylaczane do sieci nN,
wzrost zapotrzebowania na energie oraz
zmiany w strukturze odbioréw zainstalo-
wanych w gospodarstwach domowych spra-
wiajg, ze sieci nN pracuja z duzo wieksza
dynamika, niz bylo to zakladane na etapie
budowy i projektowania wiekszoéci obecnie
istniejacych sieci. Powyzsze elementy moga
mie¢ negatywny wplyw na jakos¢ energii
dostarczanej odbiorcom w postaci zwigk-
szenia poziomu wahan napiecia, ilosci
przekroczen dopuszczalnych wartosci
oraz zapadéw napiecia, asymetrii obcig-
zenia, wzrostu warto$ci THD, przecigzen
elementoéw liniowych, tj. transformatoréw
i linii zasilajacych.

Pojawienie si¢ nowych technologii infor-
matycznych i telekomunikacyjnych spra-
wilo, ze spo6lki energetyczne oprocz trady-
cyjnych rozwigzan stosowanych od lat

uzyskaty dostep do nowych narzedzi, w tym
technologii z obszaru sieci inteligentnych.
Zaawansowane uklady monitorowania sieci,
automatyka sieciowa SN i nN, zaawanso-
wana infrastruktura pomiarowa AMI, narze-
dzia do optymalizacji proceséw zarzadzania
ruchem sieci, zaawansowane programy
analityczne to tylko niektore technologie
pozwalajace na wzrost efektywnosci pracy
sieci dystrybucyjnej. Zakres dostepnych
OSD narzedzi jest bardzo szeroki. Wybor
odpowiednich narzedzi i efektywne zasto-
sowanie ich w obrebie calej sieci dystrybu-
cyjnej stanowi wyzwanie dla OSD. W tym
celu konieczne jest przeprowadzenie wielu
analiz i badan opartych na dostepnej wiedzy
oraz weryfikacji technologii w obszarach
demonstracyjnych (pilotazowych).

2. Zwiekszanie efektywnosci OSD

Ciagle zwiekszanie i poprawa efektyw-
nosci oraz wydajnosci jest naturalng
$ciezka rozwoju kazdego przedsigbior-
stwa. Efektywno$¢ moze by¢ rozpatrywana
na réznych plaszczyznach oraz opisana
wieloma wskaznikami i wspotczynnikami,
zaréwno technicznymi, jak i ekonomicz-
nymi. W przypadku OSD efektywno$é
funkcjonowania przedsiebiorstwa od strony
technicznej mozna zdefiniowaé w kilku
kluczowych obszarach: pewno$¢ i ciaglosé
dostaw energii do odbiorcéw, jako$¢ energii
dostarczanej, poziom strat technicznych
i handlowych energii.

Wprowadzona przez Urzad Regulacji
Energetyki (URE) w 2015 roku regulacja
jakosciowa kladzie bardzo duzy nacisk
na kwestie poprawy jako$ci dostaw energii
elektrycznej. Taryfa jako$ciowa w sposob
bezposredni koreluje warto$¢ przychodu
regulowanego otrzymywanego przez OSD

z jako$cig dostaw energii elektrycznej [1].
Celem wdrozenia regulacji jako$ciowej jest
obnizenie wskaznikow awaryjnosci i czasu
trwania przerw w dostawach energii elek-
trycznej do poziomu i standardéw europej-
skich. Prezes Urzedu Regulacji Energetyki
wyznaczyt dla kazdego OSD cele do osia-
gniecia kazdego roku w zakresie wykonania
wskaznikéw SAIDI i SAIFI, definiujacych
jako$¢ i ciaglo$¢ zasilania. W praktyce OSD
sa zobligowani do ograniczenia wskaznikow
do konca 2020 roku o 50% wartosci z 2015
roku. Wprowadzony przez URE mechanizm
przewiduje kary dla OSD w ramach taryfy
jako$ciowej za niewykonanie stawianych
w danym roku celéw. Podstawa do wypet-
nienia celéw stawianych przez URE jest
zrozumienie, ktore elementy majg glowny
wplyw na te wskazniki. SAIDI (ang. System
Average Interruption Duration Index) oraz
SAIFI (ang. System Average Interruption
Frequency Index) wylicza si¢ zgodnie
Z ponizszymi wzorami:

oo = 2o

>N, )

> A-N,
SAIFI = ="~ )

W,

gdzie: T; - roczny czas wylaczenia odbiorcy 7,
N; - liczba odbiorcow w lokalizacji,
A; - suma przerw nieplanowanych (awarii)
u odbiorcy w ciagu roku.

Zgodnie z metodyka obliczania wspélczyn-
nikéw wplyw na ich koricowa warto$¢ maja:
liczba odbiorcéw pozbawionych zasilania
na skutek wylaczenia nieplanowanego,
czas trwania takiego wylaczenia oraz liczba
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wylaczen. W przypadku wspoélczynnikow
SAIDI i SAIFI krytyczny jest czas 3 minut,
gdyz zgodnie z [2] wylaczenia, ktérych czas
nie przekracza 3 minut, nie s3 uwzgledniane
w powyzszych wspdlczynnikach.

Czas trwania awarii jest suma czasow skta-
dowych wynikajacych z procedury obstugi
i usuwania awarii. Na ten proces sktadajg
sie poszczegblne etapy: powziecie dzialan
usunigcia awarii, przyjazd stuzb tereno-
wych do miejsca awarii, lokalizacja miejsca
uszkodzenia, wyizolowanie uszkodzonego
odcinka, przeprowadzenie wymaganych
napraw, przywrocenie zasilania i ukladu
normalnego pracy sieci. Ograniczenie
warto$ci wskaznikéw SAIDI i SAIFI
mozliwe jest poprzez skrdécenie czasu
trwania poszczegdlnych etapéw usuwania
awarii. Czas zwiazany z poczatkowa faza
usuwania awarii (powzigcie dzialan i loka-
lizacja miejsca uszkodzenia) mozna skrocic,
stosujac urzadzenia informujace o wysta-
pieniu awarii, np. sygnalizatory przeply-
nigcia pradow zwarciowych w sieci SN.
Kolejnym elementem pozwalajacym
na ograniczenie wskaznikéw SAIDI i SATFI
jest ograniczenie liczby odbiorcéw biorg-
cych udzial w awarii. W zwiazku z tym,
ze warto$¢ wspotczynnika SAIDI jest nali-
czana w sposob ciagly podczas trwania
awarii, dzieki sekcjonowaniu ciagoéw
i zmniejszaniu liczby stacji pozbawio-
nych zasilania mozna zmniejszy¢ liczbe
odbiorcow bioracych udzial w naliczaniu
wskaznika SAIDI. Instalowane w sieci SN
rozlgczniki sterowane radiowo idealnie
nadajg si¢ do wyizolowywania uszkodzenia
i ograniczania obszaru awarii. Dzigki
mozliwosci zdalnego manewrowania facz-
nikami stuzby ruchowe sa w stanie w duzo
szybszym czasie rozpocza¢ rekonfiguracje
ukladu pracy sieci i ograniczy¢ obszar awarii
niz podczas recznego wykonywania przez
zespoly terenowe.

W zakresie sieci SN OSD wdrazajg systemy
monitorowania i kontroli pozwalajace
na szybka lokalizacje zwar¢ i zdalne doko-
nanie przelaczen w sieci w celu izolacji
uszkodzonego fragmentu. W tym zakresie
sa wdrazane rézne technologie w réznym
tempie. Sie¢ nN jest obecnie praktycznie
niemonitorowana oraz nie posiada zadnego
zdalnego systemu do rekonfiguracji uktadu
pracy. Wedlug raportu Rady Europejskich
Regulatoréw Energetyki (CEER) [7] ok. 75%
facznej wartosci wspotczynnikéw SAIDI
oraz SAIFI dla odbiorcéw przylaczonych
na poziomie nN wynika ze zdarzen w sieci
SN, 20% ze zdarzen w sieci nN i tylko ok. 5%
ze zdarzen w sieci WN. W zwiazku z tym
kluczowe jest monitorowanie stanu pracy
sieci SN oraz nN w celu szybszego oraz
bardziej efektywnego wykrywania i obstugi-
wania awarii przez OSD.

Opisane powyzej czynniki powoduja,
ze poprawa niezawodnosci pracy sieci oraz
zwiekszenie efektywnosci zarzadzania siecig
dystrybucyjna sa obecnie gtéwnymi priory-
tetami — wyzwaniami stojgcymi przed OSD.
Waznym elementem dla przedsigbiorstw
energetycznych jest takze podnoszenie
efektywnosci pracy sieci. W tym wypadku,
na podstawie dotychczasowych do$wiad-
czen [3, 4], najwiekszy potencjal do redukeji
strat technicznych w sieci istnieje w miej-
skich sieciach nN.

R
(PLJ

Stacje
. SN/nN

w== Sie¢ SN

== Sie¢nN

Rys. 1. Polski obszar demonstracyjny projektu Upgrid

3. Projekt Upgrid - pilotaiowe wdrozenie
nowych rozwiazan dla sieci SN i nN
Demonstracyjny projekt Upgrid byl miedzy-
narodowym projektem realizowanym
w Unii Europejskiej w ramach programu
Horizon 2020. Gléwnym celem projektu
byt rozwoj funkcjonalnosdci, ktére stuza
integracji sieci nN i SN z zarzadzaniem
strong popytowa i generacja rozproszona.
W ramach projektu wybrane technologie
Smart Grid zostaly przebadane w czterech
obszarach demonstracyjnych. Obszary te
byly zlokalizowane w Polsce, Hiszpanii,
Portugalii i w Szwecji. Dzialania w projekcie
koncentrowaly sie gléwnie na implementacji
rozwigzan wspomagajacych zarzadzanie
siecia nN, wykorzystujac odwzorowanie
rzeczywistego stanu pracy sieci w systemach
dyspozytorskich wraz z informacja pozy-
skiwang z analiz dokonywanych w systemie
DMS (ang. Distribution Management
System). W polskim obszarze demonstra-
cyjnym projekt realizowany byl na obszarze
zlokalizowanym w Gdyni na terenie trzech
dzielnic: Witomino, Dzialki Leéne oraz
Chwarzno. Obejmowat on 55 stacji SN/nN
(w tym 6 stacji abonenckich), z ktérych zasi-
lanych jest 15 000 odbiorcéw. Sie¢ $redniego
napiecia sklada si¢ wylacznie z linii kablo-
wych o tacznej diugosci 34 km. Sie¢ niskiego
napiecia obejmuje zaréwno linie kablowe,
jak 1 napowietrzne o tacznej dlugosci
102 km. Odbiorcy na obszarze pilotazu
posiadaja zainstalowane liczniki ze zdalnym
odczytem AMIL.

4. Zintegrowane szafki i rozwigzania

dla stacji

Podstawowym elementem monitoru-
jacym prace sieci SN i nN, wdrozonym
w ramach projektu, byty nowe prototypowe
zintegrowane szafki AMI + Smart Grid
(AMI/SG) dla stacji transformatorowych
SN/nN. Doswiadczenia i wiedza zdobyta
z poprzednich pilotazowych projektow
wdrozenia sieci inteligentnych w ENERGA-
OPERATOR SA, tj. projektu pilotazowego
wdrozenia sieci inteligentnej na Pétwyspie
Helskim [5, 6], wykazaly zasadnos$¢ opra-
cowania koncepcji scalajacej rozwia-
zania stosowane w ramach projektu AMI
oraz programu automatyzacji sieci SN.

Prototypowe szafki zostaly wykonane

w dwdch wariantach: 1W - zapewniajacy

monitorowanie stacji oraz 2W - dodat-

kowo umozliwiajacy zdalne sterowanie
facznikami w rozdzielnicy SN. Integracja
odbywa si¢ na poziomie warstwy sprzetowej
oraz w warstwie wymiany i przekazywania
danych do systeméw informatycznych.

W skiad kazdej szafki wchodzi:

o sterownik Smart Grid (RTU) zintegro-
wany z modutami wykrywania zwar¢
w sieci SN

« zestaw koncetratorowo-bilansujacy (ZKB)
AMLI, pelniacy jednoczesnie funkeje urza-
dzenia do monitorowania parametréow
energii po stronie nN

« zasilacz buforowy 24 V wraz z systemem
podtrzymania zasilania: 1 godzine dla
rozwigzan 1W oraz 24 godziny dla
rozwigzan 2W

o router komunikacyjny, umozliwiajacy
przesytanie danych dwoma kanatami
komunikacyjnymi do systemu dyspozy-
torskiego SCADA oraz do aplikacji AMI.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono pogladowy

schemat szafek AMi/SG odpowiednio dla

wariantu 1W i 2W.

Zastosowane sterowniki w szafkach AMI/SG

nadzoruja prace stacji transformatorowych

w zakresie:

o wykrywania zwar¢ w sieci SN i pomiaru
pradow

+ sygnalizacji ogdlnej (kontrola zasilania
i stanu akumulatordow, otwarcie drzwi
stacji, kontrole ci$nienia gazu w rozdziel-
nicy FS6)

« monitorowania rozdzielnicy nN (pomiary
praddéw i napie¢ w poszczegolnych obwo-
dach, kontrole przepalenia wktadek
bezpiecznikowych) — dla wybranych stacji

o sterowania rozdzielnica SN - dla wariantu
2W.

Kazda ze stacji SN/nN zostala wyposazona

w jedno z dwoch opisanych rozwigzan.

W stacjach, ktore byly wyposazone w uktady

telemechaniki, oraz w cze$ci zmodernizowa-

nych stacji zostaly zainstalowane szafki 2W
wyposazone w dwa sygnalizatory przeply-
niecia pradu zwarciowego. Lacznie 16 stacji

SN/nN z obszaru objetego pilotazem zostato

wyposazonych w mozliwos¢ zdalnego stero-

wania tgcznikami w rozdzielnicach SN.
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Rys. 2. Schemat szafki AMI/SG wariant 1W
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Rys. 3. Schemat szafki AMI/SG wariant 2W

I i IIIIIIIVI!WIW\INI\I\ T ) 00

Fot. 1. Rozdzielnica nN z monitorowaniem poszczegdlnych obwodéw nN

Pozostale stacje zostaly wyposazone w szafki
1W z jednym sygnalizatorem przeplyniecia
pradu zwarciowego w sieci SN. Dzieki temu
mozliwe jest doktadne wskazanie miejsca
uszkodzenia w sieci. W ramach projektu
w wytypowanych stacjach zastosowano
nowe systemy wykrywania pradow zwarcio-
wych w sieci SN, w ktorych detekcja zwaré
miedzyfazowych i doziemnych odbywa
sie na podstawie pomierzonych wartosci
pradéw i napie¢ fazowych oraz wyliczonych
na ich podstawie wartoéci pradu 310 oraz
napiecia 3U0. Dzieki temu sygnalizatory
zwar¢ zapewniaja poprawne wykrywanie
przeptywu pradu zwarciowego dla zwarc
doziemnych i mi¢dzyfazowych w sieciach
o dowolnym sposobie pracy punktu
neutralnego, m.in. w sieciach kompenso-
wanych z automatyka AWSC, w sieciach
z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor i w sieciach z punktem neutralnym
izolowanym.

Dzieki wykorzystaniu wspdlnych
elementow, ktore do tej pory byly dublo-
wane w szafkach telemechaniki i szafkach
pomiarowych AMI, tj. zasilaczy buforo-
wych czy modeméw komunikacyjnych,
mozliwe byto ograniczenie kosztéw imple-
mentacji rozwigzan. Dopelnienie jednego
rozwigzania elementami drugiego pozwala
na uzyskanie nowej wartosci dodanej, ktéra
poczatkowo nie byla dostepna bez pono-
szenia znacznych naktadow. Przykladem
moze by¢ uktad godzinowego podtrzymania
napiecia w szatkach 1W, dzieki ktéremu
mozliwe jest uzyskanie jednoznacznej infor-
magcji o zaniku napiecia w stacji (przejscie
na zasilanie awaryjne), czy tez podtrzymanie
zasilania zestawu koncentratorowo-bilan-
sujacego AMI. Zintegrowane rozwigzanie
na poziomie warstwy telekomunikacyjnej
zwigzane bylo z wdrozeniem nowych zasad
cyberbezpieczenistwa. Komunikacja odbywa
sie dwoma kanalami komunikacyjnymi
(dwie rézne technologie COMA+LTE oraz
UMTS) i uwzglednia priorytety przesy-
tania danych z ukladoéw telemechaniki nad
danymi z licznikéw AML

5. Monitorowanie sieci nN

W celu zwigkszenia poziomu obserwowal-
nosci sieci i kontroli nad praca sieci nN,
w ramach projektu w wytypowanych stacjach
zostaly zainstalowane nowe rozdzielnice nN
(fot. 1). Wyposazono je w uktady do monito-
rowania w czasie rzeczywistym parametréow
elektrycznych dla kazdego z pol odplywo-
wych nN, wraz z sygnalizacja przepalenia
wktadki bezpiecznikowej. Zastosowane
rozwigzania pozwalaja na pozyskanie infor-
macji o wartoéciach pradéw przepltywaja-
cych w danym polu odptywowym, wartosci
napiecia na szynach nN, stopniu obcigzenia
obwodu wraz z moca czynna i bierng oraz
o ewentualnej awarii w sieci nN.
Dodatkowo w dziewigciu lokalizacjach
zostaly wymienione zlacza kablowe nN,
ktore wyposazono w uklady detekcji prze-
plyniecia pradu zwarciowego oraz pomiar
wartosci elektrycznych w identycznym
zakresie jak w wyzej opisanych rozdzielni-
cach nN (fot. 2). Informacje te umozliwiaja
szybsze powziecie dziatan przez sluzby
ruchowe oraz wyslanie zespotu pogotowia
energetycznego w celu usuniecia awarii, nim
zdazy zawiadomic o tym fakcie klient.
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Fot. 2. Ztacza kablowe nN z monitorowaniem

Podstawowym elementem instalowanym
w sieci nN, wykorzystywanym w projekcie
do podniesienia poziomu obserwowal-
nosci sieci, jest system zdalnego opomiaro-
wania i inteligentne liczniki AMI. Liczniki
AMI zainstalowane w stacjach SN/nN
oraz u odbiorcéw koncowych sg istotnym
zrodtem danych o stanie pracy sieci nN.
Liczniki zainstalowane na obszarze projektu
pilotazowego, oprocz mozliwosci przesy-
fania danych pomiarowych o zuzyciu energii
co okreslony kwant czasu (15 minut), maja
réwniez mozliwo$¢ przesylania warto$ci
chwilowych pradéw i napie¢ oraz auto-
matycznego wysylania alarméw na skutek
zaklocen wystepujacych w sieci. Zakldcenia
te moga by¢ zwigzane m.in. z zapadem
napiecia, powrotem zasilania po wysta-
pieniu awarii, przekroczeniu okreslonego
poziomu napiecia oraz zanikiem napigcia
fazy w przypadku licznikéw 3-fazowych.
W celu efektywnego wykorzystania poten-
cjalu, ktory niesie ze soba wykorzystanie
licznikéw AMI do zarzadzania pracy sieci
dystrybucyjnej, konieczne jest zastosowanie
systemu informatycznego wspierajacego
proces zarzadzania danymi i informacjami.
W ramach projektu przeprowadzone zostaly
badania potencjatu i mozliwosci wykorzy-
stania wyzej wymienionych funkcjonalnosci
do poprawy efektywnosci pracy sieci oraz
usprawnienia procesu usuwania awarii.

6. Systemy IT

Drugim elementem wdrozonym w ramach
projektu Upgrid, wplywajacego na poprawe
efektywnosci pracy sieci dystrybucyjnej,
byt system dyspozytorski do zarzadzania
pracg sieci nN, obejmujacy: SCADA/NMS
dla sieci nN oraz DMS dla sieci nN. System
wykorzystuje dane i informacje pochodzace
z istniejacych i nowo zainstalowanych urza-
dzen sieciowych oraz dane z systemu AMI,
w tym dane o zuzyciu energii elektryczne;.
Podstawowy modul systemu - SCADA/NMS
nN - stanowi interfejs dla dyspozytoréw
i jest odpowiedzialny za akwizycje danych
z urzadzen monitorujacych prace sieci. Sie¢
nN wizualizowana jest poprzez geograficzny
uklad sieci i schemat elektryczny, podobnie
jak to jest obecnie w warstwie sieci SN. DMS
nN sktfada si¢ z kilku moduléw zapewniaja-
cych rézne funkcjonalnosci. Modul Network
Analysis jest podstawowym narzedziem

analitycznym umozliwiajacym wykony-
wanie obliczen rozptywowych w czasie
quasi-rzeczywistym. Na potrzeby prowa-
dzenia analiz rozptywowych opracowany
zostal model sieci nN, ktory wykorzystuje
dane z licznikéw AMI oraz urzgdzen moni-
torujacych zainstalowanych w glebi sieci
nN. Modut analityczny odpowiedzialny byt

1000

Etap 1

Liczba odbiorcéw pozbawionych zasilania

réwniez za estymacje obciazen i generacji
w sieci nN na podstawie danych historycz-
nych, analizy strat technicznych, optyma-
lizacji ukladu pracy sieci (punkty podziatu
sieci) oraz optymalizacji parametréw pracy
transformatoréw. Modut Network Control
and Management stanowi dopelnienie
modutu analitycznego i umozliwia przepro-
wadzanie analiz jakosci zasilania w trybie
offline, analiz strat nietechnicznych oraz
zarzadzanie mikrogeneracja przylaczona
do sieci nN. Modul Outage Management
System wspiera proces zarzadzania wyla-
czeniami planowanymi i awariami. Dzigki
alarmom otrzymywanym z licznikow inte-
ligentnych, informacjom z sygnalizatorow
zainstalowanych w zlaczach kablowych
nN oraz z pomiar6w i sygnalizacji przepa-
lenia wkladek bezpiecznikowych w polach
rozdzielnic nN wykrywane sa miejsca uszko-
dzen sieci nN. Informacje o zakl6ceniach
w pracy sieci nN docieraja do dyspozytora
prowadzacego ruch sieci bez koniecznosci
zglaszania braku napiecia przez klientow.
Rozwigzanie to pozwala na podjecie dziatan
zmierzajacych do likwidacji awarii bezpo-
$rednio po jej wystapieniu. System zapewnia
rowniez mozliwos¢ wykonania analizy
mozliwych przelaczen w sieci, w celu wyizo-
lowania awarii i doprowadzenia do zasilenia
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60 min x 50 odbiorcow

Etap 2
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|
2 godz.

3 godz

Czas pozbawienia zasilania

Rys. 4. Ksztaltowanie si¢ SAIDI w przypadku braku automatyki sieciowej SN
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Rys. 5. Ksztaltowanie si¢ SAIDI w przypadku zastosowania automatyki sieciowej SN
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Rys. 6. Wplyw zastosowania automatyki sieciowej SN oraz systemu automatycznej rekonfiguracji sieci FDIR

na ksztattowanie si¢ SAIDI

jak najwigkszej liczby odbiorcéw. Druga
funkcjonalno$cia modulu jest wspoma-
ganie lokalizowania miejsca awarii dzigki
informacjom z inteligentnej infrastruktury
pomiarowej (z informacji o aktualnej topo-
logii PLC) i informacji o topologii sieci nN
pozyskanych ze SCADA/NMS (okreslanie
rozlegtoéci awarii w sieci nN). Funkcja ta
wykorzystywana jest w przypadkach, gdy
awarie majg maly zasieg i brak zasilania
zostal zgtoszony przez klienta.

7. Korzysci

Gléwng korzyscia wynikajaca z zastoso-
wania zaawansowanych systeméw moni-
torowania sieci jest wzrost poziomu obser-
wowalnosci i kontroli nad siecig SN i nN.
Wieksza wiedza o stanie pracy pozwala
na zwigkszenie bezpieczenstwa oraz
poziomu nadzoru nad siecig dystrybucyjna.
Liczniki AMI zainstalowane u odbiorcéw
koncowych, dostarczajace danych i infor-
magji o zdarzeniach w sieci nN, zapewniaja
nowy jako$¢ w sposobie zarzadzania siecig.
Pomiary i dane pozyskiwane z uktadow tele-
mechaniki oraz urzadzen AMI s3 podsta-
wowym elementem do wdrazania nowych
rozwigzan informatycznych zapewniajacych
wzrost elastyczno$ci pracy sieci. Narzedzia
analityczne bazujgce na wynikach obliczen
rozptywowych umozliwiaja bardziej efek-
tywne zarzadzanie siecig dystrybucyjna
i ograniczenie strat sieciowych w sieci, m.in.
poprzez optymalizacje ukladu pracy sieci.
Wdrazanie rozwigzan standardowych, scala-
jacych oba rozwigzania, tj. AMI i automaty-
zacji sieci, w ramach jednej zintegrowanej
szafki pozwala na osiagniecie dodatko-
wych funkcjonalnoéci przy jednoczesnym
ograniczaniu kosztéw implementacji.
Systemy monitorowania sieci maja bardzo
duzy wplyw na poprawe niezawodno$ci
pracy sieci dystrybucyjnej i ograniczanie
wskaznikéw SAIDI i SAIFI. Sygnalizatory
zwar¢, uklady sygnalizujace przepalenie
wktadki bezpiecznikowej w rozdzielni nN
oraz nowe funkcjonalnosci licznikéw AMI

pozwalaja na szybsza reakcje stuzb rucho-
wych oraz identyfikacje miejsca uszko-
dzenia. Automatyka sieciowa SN pozwala
na ograniczenie liczby odbiorcéw biora-
cych udzial w poszczegdlnych etapach
trwania awarii, dzieki mozliwosci zdalnej
rekonfiguracji sieci. Na bazie systemow
monitorowania i automatyzacji sieci SN
mozliwe jest wdrazanie zaawansowanych
algorytmow automatycznej rekonfiguracji
sieci po wystapieniu awarii, w czasie krot-
szym niz 3 minuty. System FDIR (ang. Fault
Detection Isolation and Restoration System)
jest jednym z najsilniej oddziatujacych
narzedzi na redukcje wspolczynnika SAIDI
oraz SAIFI. Na podstawie informacji pocho-
dzacych z sygnalizatorow zwarc system
sam okresla miejsce uszkodzenia i opra-
cowuje plan wykonania przelaczen w celu
wyizolowania uszkodzonego odcinka sieci.
Skuteczno$¢ oraz efektywnosé redukeji
wskaznikéw SAIDI oraz SAIFI w wyzej
opisanych przypadkach jest uzalezniona
w glownej mierze od poziomu zautomaty-
zowania sieci oraz stopnia nasycenia taczni-
kami zdalnie sterowanymi. System FDIR jest
jednym z nielicznych sposobéw na redukcje
wskaznika SAIFI, ktory definiuje liczbe
przerw w zasilaniu powyzej 3 minut. Na
rys. 4-6 przedstawiono ideowe wykresy
ksztaltowania sie wskaznika SAIDI dla
awarii w sieci SN w przypadku: braku auto-
matyki sieciowej, przy zastosowaniu auto-
matyki sieciowej oraz w przypadku zaawan-
sowanych systemow rekonfiguracji sieci
FDIR. Etap 1 - zwiazany jest z lokalizacja
miejsca uszkodzenia przez dyspozytora lub
stuzby terenowe (w przypadku braku auto-
matyki sieciowej SN). Etap 2 — zwigzany jest
z dojazdem stuzb ruchowych do miejsca
awarii i izolowaniem miejsca uszkodzenia.
Etap 3 - zwigzany jest z wykonaniem
koniecznych napraw oraz przywréceniem
zasilania odbiorcom. Wartos¢ wspotczyn-
nika SAIDI dla kazdego etapu jest reprezen-
towana jako pole kazdego z etapow.

8. Podsumowanie

Nowe wyzwania z zakresu poprawy
efektywnosci pracy sieci i zmniejszenia
awaryjnosci pracy sieci stojace przed OSD
wymagajg wdrazania nowych rozwigzan
dedykowanych zarzadzaniu siecig dystry-
bucyjng. Wiedza o stanie pracy sieci oraz
zapewnienie mozliwo$ci kontroli i oddzia-
tywania na sie¢ s3 elementami kluczo-
wymi do wdrazania skutecznych narzedzi
umozliwiajacych sprostanie tym wymaga-
niom. OSD dysponuja obecnie dostepem
do zaawansowanych i dojrzatych rozwigzan,
tj. automatyki sieciowej SN oraz systemow
klasy FDIR, umozliwiajacych ograniczenie
negatywnych skutkéw awarii w sieci SN.
Projekt Upgrid byt pionierskim projektem
w Polsce, ktéry w tak zaawansowany
sposob traktowal zarzadzanie siecig nN.
To pierwszy projekt realizowany w Polsce,
ktory na szeroka skale starat si¢ wykorzysta¢
system AMI do celéw innych niz rozlicze-
niowe. Dane pochodzace z licznikéw AMI,
bedace dopelnieniem pomiaréw z uktadéw
monitorowania zainstalowanych w stacjach
SN/nN, beda stanowi¢ kluczowy element
umozliwiajacy poprawe niezawodno$ci
i efektywnosci pracy sieci nN.
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