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Pilotazowy projekt wdrozenia w ENERGA-OPERATOR SA
siect inteligentnej ,Inteligentny Potwysep”

1. WPROWADZENIE

W 2009 roku ENERGA-OPERATOR SA podjefa decyzje
o wprowadzeniu licznikoéw inteligentnych. W pierwszym
etapie wdrozenie obejmuje ok. 100 tys. urzadzen pomia-
rowych w trzech wybranych lokalizacjach, réznigcych sie
charakterem odbiorcow. Jednym z obszaréw wytypowanych
do wdrozenia jest strefa w przewazajgcej czesci o charakte-
rze migjskim, w pétnocnej czesci kraju, zasilana z jednego
punktu zasilajacego (GPZ Wtadystawowo). Wychodzac 7 za-
fozenia, ktére nalezy zweryfikowa¢ w trakcie realizacji insta-
lacji, ze budowa i wdrozenie inteligentnego opomiarowania
jest pierwszym etapem do budowy sieci inteligentnych w
ramach ENERGA-OPERATOR SA, podjeto decyzje o zapro-
jektowaniu i wdrozeniu Smart Grid (SG). Niejako naturalng
konsekwencjg takiego wyboru byta lokalizacja tego projektu
w miejscu, gdzie instalowana jest sie¢ licznikéw inteligent-
nych, tj. na Pétwyspie Helskim. Dodatkowym argumentem
za wyborem tej lokalizacji byta koniecznos$¢ poprawy wskaz-
nikdw niezawodnoéci zasilania na tym obszarze, ktory
szczegolnie w sezonie turystycznym jest bardzo wrazliwy na
przerwy w dostawach energii elektrycznej, a czas usuwania
awarii wydtuzony ze wzgledu na problemy z przemieszcza-
niem sie zespotéw pogotowia energetycznego po zattoczo-
nych drogach.

Gtownym celem pilotazowego projektu Smart Grid
na Potwyspie Helskim jest sprawdzenie jego podstawo-
wych elementéw i wypracowanie koncepcji realizacyjnej
podobnych projektow w skali ENERGA-OPERATOR SA.
Przyjeto, ze zakres projektu powinien dotyczy¢ sieci $red-
niego i niskiego napiecia. Sprawdzeniu — poprzez prak-
tyczng realizacje — podlegaja takie elementy projektu, jak:
e czes¢ centralna — system informatyczny zintegrowany

ze SCADA na poziomie Regionalnej Dystrybuciji Ruchu
e infrastruktura telekomunikacyjna
* wyposazenie sieci SN i nn w automatyke, sterowanie

i pomiary
* instalacja w sieci nn generacji rozproszonej typu ogni-

wa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, a takze pomp cie-

pta, inteligentnego os$wietlenia ulicznego, stacji fado-
wania samochodéw elektrycznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono dotychczasowy przebieg realizacji
oraz planowane w najblizszym czasie dziatania, zwigzane z pi-
lotazowym wdrozeniem sieci inteligentnej Smart Grid przez
ENERGA-OPERATOR SA, w ramach projektu ,Inteligentny
Potwysep”. W zrealizowanych dotychczas trzech etapach prac
przygotowawczych i analizach przeprowadzono szczegdtowa
inwentaryzacje sieci SN 1 nn objetej projektem, opracowano
koncepcje realizacji projektu, opracowano algorytmy stero-

W artykule przedstawiono zakres i wyniki prac projek-
towych oraz przewidywany zakres wdrozenia sieci Smart
Grid na Potwyspie Helskim.

2. OPIS PRAC PRZYGOTOWAWCZYCH
I ANALIZ

W ramach ENERGA-OPERATOR SA powotano zespof
projektowy, programujacy prace oraz odpowiedzialny za
prawidfowy przeptyw informacji i zebranie niezbednych
danych wejsciowych. Cafto$¢ prac zwigzanych z przygo-
towaniem wdrozenia powierzono Instytutowi Energetyki

w Gdansku. Prace przygotowawcze podzielono na trzy

etapy.

Etap 1. Opracowanie koncepcji budowy i funkcjono-
wania sieci Smart Grid [1], obejmowat:

* analize, ocene ilosciowg i jakosciowg obecnego sta-
nu infrastruktury elektroenergetycznej, jej obcigzenia,
przytaczonych zrédetf i odbiorcéw oraz infrastruktury
telekomunikacyjnej pod katem wykorzystania w reali-
zacji sieci Smart Grid na Potwyspie Helskim. Inwen-
taryzacja i ocena objety takie elementy, jak: sieci SN
i nn (linie kablowe i napowietrzne, stacje transforma-
torowe, stacja 110/15 kV Wtadystawowo), infrastruktu-
ra telekomunikacyjna, automatyka i zabezpieczenia,
istniejaca generacja konwencjonalna i odnawialna (w
tym EC Hel, EC Wtadystawowo) oraz charakterystyki
obcigzenia [6]

* przeglad aspektéw funkcjonalnych sieci Smart Grid,
takich jak: systemy AMI (ang. Advanced Metering In-
frastructure — infrastruktura inteligentnych pomiardw)
w sieciach SG, prosument i sie¢ aktywna, inteligentne
budynki, samochody elektryczne, rozproszone zrédta
energii DER (ang. Distributed Energy Resources — roz-
proszone zrédta energii), oddziatywanie na odbiorcow:
DSM (ang. Demand Side Management — zarzadzanie
popytem), DR (Demand Response — sterowanie popy-
tem), zarzadzanie i sterowanie w mikrosieciach, po-
prawa niezawodnosci i jakosci zasilania mikrosieci,
samodzielna praca mikrosieci

wania siecig Smart Grid oraz przeprowadzono symulacyjne
badania modelowe tych algorytmoéw. Podsumowaniem prac
przygotowawczych bylo opracowanie studium wykonalnosci
projektu. Do wdrozenia przewidziano funkcjonalnosci oraz
eksperymentalng realizacje pracy wyspowej z udziatem EC
Wiadystawowo, a takze wdrozenie w ENERGA-OBROT SA
sterowania poborem mocy przez odbiorcow w programach
DSM/DR.
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* przeglad i ocene dostepnych technologii telekomu-
nikacyjnych, informatycznych, wytwoérczych, pomia-
rowych, magazynowych i przesytu energii oraz ocene
mozliwosci wykorzystania ich w projekcie Smart Grid

* opracowanie zatozen projektu zawierajacych opis
oczekiwanych funkcjonalnosci sieci oraz koncep-
cje techniczng i funkcjonalng sieci Smart Grid wraz
z okresleniem nowych elementéw infrastruktury sie-
ciowej na Potwyspie Helskim.

Etap 2. Przeprowadzenie badan modelowych pracy
sieci oraz opracowanie algorytméw sterowania siecig
Smart Grid na Pétwyspie Helskim [2]:

* budowa modeli istniejgcych elementow infrastruktury,
zrédet wytworczych, urzadzen faczeniowych i EA

* opracowanie modeli nowych elementéw sieci instalo-
wanych w ramach projektu pilotazowego

e opracowanie algorytmdéw sterowania siecig Smart

Grid na Potwyspie Helskim
* weryfikacja wspotdziatania zamodelowanych, istnieja-

cych i nowych elementéw sieci w ramach Smart Grid
e badania modelowe pracy sieci z uwzglednieniem algo-

rytméw stosowania Smart Grid
e opracowanie profili wytwarzania i odbioru energii.

Etap 3: Opracowanie studium wykonalnosci realizacji
projektu Smart Grid [3]:
e koncepcja i zakres realizacji projektu Smart Grid na
Potwyspie Helskim
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* harmonogram wdrozenia projektu
* analiza finansowa
* zafozenia do analizy finansowej obejmujgce koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne oraz korzysci uzyskiwane
przez strony projektu
* harmonogram wydatkéw
e uwarunkowania realizacji projektu oraz analiza czynni-
kéw ryzyka i krytycznych czynnikow sukcesu
e zewnetrzne zrédta finansowania dla projektu Smart
Grid na Potwyspie Helskim.
Cafto$¢  prac  przygotowawczych  zakonczono
w 20171 roku i w wyniku dyskusji oraz analiz wykonalno-
$ci, opracowano wytyczne realizacyjne [4], w ktorych
wyspecyfikowano zakres wdrozenia z podziatem na
rodzaje prac (rozbudowa oprogramowania, instalacja
i modernizacja sieci SN i nn, programy DSM). Wytyczne
te stang sie podstawg wdrozenia instalacji pilotazowe;j.
Analiza oraz ocena ilosciowa i jakosciowa obecnego
stanu infrastruktury elektroenergetycznej pozwolity na
zdefiniowanie potencjalnego zakresu wdrozenia. Sie¢
elektroenergetyczna, zasilajgca odbiorcow na Potwyspie
Helskim (rys. 1), jest siecig promieniowa, zasilang z GPZ
Witadystawowo, ktory tacznie obejmuje ponad 450 punk-
téw transformacji SN/nn w pie¢dziesieciu miejscowo-
Sciach. Pétwysep Helski jest zasilany z GPZ Wtadystawo-
wo dwoma liniami kablowymi 30 kV oraz dwoma liniami
15 kV. Dtugosé¢ linii kablowych SN wynosi ponad 171 km
(przekroje od 50 do 240 mm?), w tym 50 km to linie 30 kV.
Linia napowietrzna o przekroju 70 mm? ma dfugosc¢ 14,5
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Rys. 1. Schemat sieci elektroenergetycznej SN na Pétwyspie Helskim

km i jest przerywana odcinkami kablowymi. tgcznie na
Potwyspie Helskim zainstalowanych jest 97 transforma-
toréw SN/nn o mocach od 63 kVA do 630 kVA. W PZ Ju-
rata znajdujg sie dwa transformatory 30/15 kV o mocach
6,3 MVA oraz autotransformator 15/15kV o mocy 10,7
MVA. W GPZ Wtadystawowo do rozdzielni 30 kV linami 30
kV jest dotgczona elektrocieptownia, wyposazona w dwa
generatory o mocy 2 x 5,56 MW,

Szczytowe zapotrzebowanie na moc obserwowane
jest w lipcu — 10 MW, a minimalne zapotrzebowanie w
pazdzierniku —5 MW. Obcigzenie w dolinie nocnej wynosi
odpowiednio 4 i3 MW. Sie¢ SN jest zrodtem mocy bierne;
o wielkosci od 3 do 4 MVAr.

3. OPIS WYBRANYCH FUNKCJQNALNOéCI
PRZEWIDYWANYCH DO WDROZENIA

Ponizej opisano zafozenia i algorytmy podstawowych
funkcjonalnosci przewidzianych do realizacji w ramach
instalacji pilotazowej Smart Grid na Potwyspie Helskim.
Funkcjonalnos$¢ ta zostanie zaimplementowana w ra-
mach nowego oprogramowania w RDM Oddziat Gdansk,
okreslanego jako DMS (ang. Distribution Management
System). Funkcje zwigzane ze sterowaniem popytem oraz
obstuga systemu fadowania samochodéw zostaty przy-
pisane aplikacjom, jakie powstang po stronie ENERGA-
-OBROT SA.

Realizacja tych funkcjonalnosci bedzie zwigzana
z niezbednym wyposazeniem infrastruktury sieciowej

sieci SN i nn w urzgdzenia pomiarowe i sterownicze oraz
z wyposazeniem odbiorcow, bioracych udziat w progra-
mie DSM/DR, w urzadzenia wykonawcze obstugiwane
przez aplikacje w ENERGA-OBROT SA.

3.1. Wykrywanie zwaré¢, ich izolacja

i przywracanie zasilania — funkcja FDIR'

Wdrozenie tej funkcjonalnosci umozliwi:

1. Zmniejszenie czasow przywrocenia napiecia po awarii
w sieci SN oraz ograniczenie liczby odbiorcéw pozba-
wianych napiecia w czasie awarii poprzez zastosowa-
nie algorytmu lokalizacji uszkodzen sieci SN i rekonfi-
guracji sieci, eliminujgcej uszkodzone jej odcinki

2. Zmniejszenie awaryjnosci sieci poprzez modernizacje
aparatury tgczeniowej w ok. 30% stacji SN/nn

3. Zmniejszenie czasdw przywroécenia napiecia po awa-
rii w sieci SN poprzez zdalne sterowanie facznikami
w sieci

4, Zebranie doswiadczen w zakresie automatyzacji stacji
SN/nn

5. Rozpoczecie procesu modernizacji systemu SCADA
w RDM, w zakresie wspomagania prowadzenia ruchu
sieci SN — budowa modutu DSM.

Podstawowym zadaniem dziatajgcego w czasie rze-
czywistym algorytmu lokalizacji uszkodzen sieci SN i re-
konfiguracji sieci jest wydzielenie uszkodzonego odcinka
sieci oraz przywrécenie zasilania odbiorcom zasilanym
z odcinkow linii nieobjetych uszkodzeniem. Algorytm ba-
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zuje na nastepujgcych danych (sygnatach wejsciowych),

zbieranych w czasie rzeczywistym:

e stan tagcznikow zdalnie sterowanych

* sygnalizacja przeptywu pradu zwarciowego z sygnali-
zatoréw zwarc¢

e pomiary pradow z linii objetych takim pomiarem

* moce transformatoréw SN/nn

* obcigzenia linii SN w GPZ/PZ (prady, moc)

e stan tgcznosci z obiektami zdalnie sterowanymi

e stan zasilania obiektow sterowanych

* pobudzenie, zadziatanie zabezpieczen w GPZ/PZ, liczba
cykli SPZ do wykonania po awaryjnym wytgczeniu linii

e dziatanie automatyki SPZ w GPZ/PZ (automatyka sa-
moczynnego ponownego zafgczenia kontrolujgca, czy
zwarcie ma charakter przejsciowy czy trwaty).

Algorytm lokalizacji obszaru

zwarcia i rekonfiguracji sieci SN

1. Sprawdzi¢ zakonczenie dziatania automatyki SPZ
w GPZ/PZ, w ktorym nastagpito awaryjne wytaczenie li-
nii. Jedli zostat zakonczony ostatni z cykli SPZ, przejdz
do kroku 2, w przeciwnym wypadku kontynuacja ocze-
kiwania na zakonczenie przewidzianej sekwencji cykli
SPZ

2. Okresli¢ sprawny odcinek linii, na ktorej wystgpito
uszkodzenie: od zrédfa zasilania linii w GPZ/PZ do
najbardziej odlegtej stacji SN/nn, gdzie wystgpita za-
rejestrowana sygnalizacja miejsca zwarcia (w danym
uktadzie sieciowym odlegtos¢ danej stacji SN/nn do
zrédta zasilania GPZ/PZ jest mierzona faczng liczbg
stacji SN/nn i punktow instalacji roztgcznikoéw poza
stacjami SN/nn, znajdujacych sie na odcinku linii po-
miedzy GPZ/PZ a dang stacja SN/nn)

3. Na odcinku linii, okreslonym w kroku 2, zlokalizowac¢
roztagcznik sterowany zdalnie najbardziej odlegty od
Zrodta zasilania GPZ/PZ

4. Dokona¢ zdalnego roztgczenia linii przy wykorzystaniu
roztacznika okreslonego w kroku 3

5. W GPZ/PZ zataczy¢ wytaczony wytacznik linii, na ktorej
wystgpita awaria

6. Wyznaczy¢ wszystkie odcinki linii od punktu roztgcze-
nia okreslonego w kroku 3, ktére zostaty pozbawione
zasilania w wyniku roztgczenia wymienionego w kroku
4, Wskazac¢ te odcinki linii dyspozytorowi

7. Wyznaczy¢ potozenie lokalizatora zwarcia sygnalizujg-
cego przeptyw pradu zwarciowego i najbardziej odle-
gtego takiego sygnalizatora od roztacznika, o ktérym
mowa w kroku 3

8. Z punktu sieci, o ktorym mowa w kroku 7, wyznaczy¢
wszystkie odcinki (pozbawione napiecia) do punktow
podziatu lub konca sieci

9. Na kazdym z odcinkdw, wyznaczonych w kroku 8, wy-
znaczy¢ pofozenie lokalizatora zwarcia, ktory nie sy-
gnalizowat przeptywu pradu zwarciowego i jest najbli-
zej pofozony na danym odcinku w stosunku do punktu
sieci okreslonego w kroku 7. Zaznaczy¢ potozenie tego
lokalizatora jako koniec nowego odcinka linii. Jesli na
danym odcinku brak lokalizatora zwarcia, to dany od-
cinek pozostaje niezmieniony
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10. Obszarem zwarcia sg wszystkie odcinki linii wyzna-
czone w kroku 9. Wskazac te odcinki dyspozytorowi

11. Poda¢ do wyboru dyspozytora dalszy tryb pracy zwia-
zany z rekonfiguracjg sieci po lokalizacji obszaru
zwarcia: tryb reczny lub tryb automatyczny

12. Jesli wybrano tryb automatyczny, przejs$¢ do wykona-
nia kroku 14

13. Wskazac¢ dyspozytorowi punkty podziatu sieci stano-

wigce konce odcinkow linii wyznaczonych w kroku 8,

zakonczy¢ prace algorytmu
14. Dla kazdego odcinka linii, zakonczonego punktem

podziatu sieci i wyznaczonego w kroku 8, ustali¢ roz-
tacznik najdalej zlokalizowany w stosunku do punktu
podziatu, lecz nieznajdujgcy sie na odcinku naleza-
cym do obszaru zwarcia, z wyjatkiem punktu konca
odcinka. Jesli taki roztacznik zostat zlokalizowany,
dokonac roztaczenia linii (nowy punkt podziatu), za-
mkng¢ roztacznik w miejscu dotychczasowego po-
dziatu i przej$¢ do wykonania w kroku 8. Jesli brak
odcinka linii spetniajacego wyzej podane warunki

(brak roztacznika umozliwiajacego nowy punkt po-

dziatu) — zakonczy¢ prace algorytmu.

Sformutowany powyzej w sposob opisowy algorytm
funkcji FDIR zostanie opracowany w formie operacji na
macierzach, tak by eliminacja uszkodzonego odcinka
i okredlenie nowej konfiguracji byto w petni zautomaty-
zowane [8]. Punktem wyjsciowym dla sformufowania
takiego algorytmu jest zapis w postaci macierzowej aktu-
alnego uktadu potaczen sieci (macierz potgczen L), wek-
tora opisujgcego przeptyw i kierunek pradu zwarciowego
(wektor G) oraz macierzy opisujacej potozenie fgcznikdéw
sterowanych (macierz Q).

Macierz potgczen L jest macierzg kwadratowg o roz-
miarze odpowiadajgcym liczbie gatezi i weztow w rozpa-
trywanym obszarze sieci SN. Elementy tej macierzy przyj-
mujg nastepujace wartosci:

1 wezet/ potaczony z gatezig j w kierunku /
wezet / potgczony z gafezig j w kierunku prze-
ciwnym do /

wezet / gataz j niepotaczone

lyj=<-1
0

Macierz Q, opisujgca potozenie facznikow sterowa-
nych jest macierzg kwadratowg o rozmiarze odpowiada-
nym liczbie gafezi i weztow w rozpatrywanym obszarze
sieci SN. Elementy tej macierzy przyjmuja nastepujace
wartosci:

qg:{é

Wektor G, opisujacy przeptyw pradu zwarciowego
i jego kierunek o rozmiarze odpowiadajgcym liczbie
gatezi, ma wartos¢ 1 w elementach, w ktérych wykryto
przeptyw pradu zwarciowego. Uszkodzona gatgz moze
zosta¢ zidentyfikowana jako wynik operacji mnozenia
macierzy G i L, jako wektor P w ktérym wartos¢ 1
odpowiadac¢ bedzie uszkodzonej gatezi.

wezet / pofaczony z gafezia j
wezet / gataz j niepotaczone
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Mnozac macierz Q, opisujgcg potozenie tacznikéw
sterowanych, przez wektor P, otrzymamy wektor D, wska-
zujacy elementy —taczniki zdalnie sterowane, ktére nale-
zy otworzy¢, aby wyizolowa¢ uszkodzong gataz.

Na przyktad dla macierzy potaczen L, macierzy opisu-
jacej potozenie tacznikow Q oraz wektora G, opisujgcego
przeptyw pradu zwarciowego o wartosciach:

1000000
11000 0 0
01100 00
L=[0 0 <1100 0
1000100
0 -10 00 1 0
00-100 0 1|
1100100
0110010
0011001
0=[0001000
0000100
0000010
000000 1|

G=[1100000]

Wynik mnozenia macierzy G i L —wektor P = G [ wska-

zuje uszkodzong gataz (wartos¢ 1 na drugiej pozycji)
P=[0100000]

Wynik mnozenia macierzy Q i P — wektor D = Q P
wskazuje taczniki zdalnie sterowane, ktore nalezy otwo-
rzy¢, aby wyizolowa¢ uszkodzong gataz (wartosci 1 na
odpowiednich pozycjach).

3.2. Regulacja napiecia - funkcja IVVC?

Dostepnos¢ pomiaréw parametrow sieci (napiecia) w
punktach w gfebi sieci SN i nn, zasilanych z transfor-
matora wyposazonego w podobcigzeniowy przetgcznik
zaczepow, pozwala zrealizowa¢ algorytm regulacji wyko-
rzystujgcy te pomiary.

Zastosowany algorytm regulacji z kompensacjg spad-
ku napiecia na wielu liniach zasilajgcych, tj. algorytm
MLDC?, pozwala na uwzglednienie zréznicowania obcia-
zen poszczegolnych linii zasilajgcych oraz oddziatywania
lokalnej generacji. Wyznaczona przektadnia transforma-
tora (pozycja przetacznika zaczepu) zapewni utrzymanie
napiecia u odbiorcow w dopuszczalnych granicach na
wszystkich liniach zasilajgcych. Algorytm ten zapewnia
réwniez zmniejszenie liczby przetaczen zaczepow, przy
niskich wspofczynnikach obcigzenia i niskich spadkach
napiecia. Dziafanie algorytmu wykorzystuje funkcje celu,
bedacag sumg kwadratdow odchylen, odpowiednio napie-
cia maksymalnego i minimalnego w kazdej z linii zasi-

lajgcych, od wartosci znamionowej napiecia. Wartosci
minimalne i maksymalne wyznaczane sg na podstawie
modelu sieci rozdzielczej oraz pomiaréw pochodzacych
z tej sieci dla roznych potozen przetacznika zaczepow.
Proces optymalizacyjny polega na wyborze takiego po-
fozenia przetgcznika zaczepow, przy ktérym funkcja celu
osiaga wartos¢ najmniejsza.

J =§ [(Ui’mdks -U,om )2+ (Unom ~ U, nin )2]

gdzie:

N —liczba linii zasilajgcych odbiorcéw z danego GPZ

U, ,...— maksymalne napiecie odbiorcy na /-tej linii za-

silajacej (napiecia na dolnych szynach stacji SN/nn)

U, ..,— minimalne napigcie odbiorcy na /-tej linii zasi-

lajacej (napiecia na dolnych szynach stacji SN/nn, od

ktorego nalezy odjg¢ mozliwy spadek pomiedzy trans-
formatorem SN/nn a licznikiem energii elektrycznej

u najdalszego odbiorcy)

U, — napigcie nominalne sieci nn.

Regulacja bedzie sie odbywac¢ poprzez zdalne zada-
wanie wartosci zadanej napiecia dla dwdch regulatoréw
transformatorow 30/15 kV w PZ Jurata. Do wyznaczania
wartosci zadanych dla regulacji napiecia wykorzystane
zostang pomiary w stacji PZ Jurata oraz pomiary zloka-
lizowane w gtebi sieci, w szesciu stacjach 15/0,4 kV po
stronie nn.

Zastosowanie algorytmu MLDC umozliwia wdrozenie
funkcji oszczednosciowego zanizania napiecia CVR (ang.
Conservative Voltage Reduction — zanizenie napiecia
w celu obnizenia poboru mocy), pozwalajgcego zreduko-
wac zapotrzebowanie na energie elektryczng u odbior-
cow. Jest to jeden z rodzajow sterowania popytem DR,
realizowanego w sieciach Smart Grid. Funkcja CVR po-
zwala zaoszczedzi¢ energie poprzez obnizenie napiecia
zasilania urzadzen, jak rowniez zwiekszy¢ zapotrzebowa-
nie poprzez podwyzszenie napiecia. Istotna jest kontrola
nad sytuacjg napieciowg w catym obszarze zasilanym
z danego transformatora az do odbiorcow koncowych.
Tym sposobem mozliwe jest zmniejszenie zapotrzebo-
wania na moc czynng o 2% do nawet 3,5% oraz zmnigj-
szenie zapotrzebowania na moc bierng o 4% do 10%, co
moze sie przetozy¢ na oszczednosci energii od 1% do 3%.

Niezaleznie od regulacji napiecia w sieci, wykorzystu-
jac pomiary napie¢ i pradow w sieci SN, mozna znalez¢
takg konfiguracje, przy ktorej straty w sieci bedg naj-
mniejsze. Wigze sie to ze zmiang punktu rozciecia sieci,
tj. dostosowywaniem miejsca podziatu sieci do zmienia-
jacych sie obcigzen sieci.

3.3. Zaawansowany nadzor nad siecig nn,

w tym rozproszonych zrédet energii

Zaktada sie osiggniecie nastepujacych celdw:

1. Zmniejszenie czasow przywrdcenia napiecia po awa-
rii w sieci nn, poprzez monitorowanie stanu zasilania
odej$¢ nn ze stacji SN/nn dla wybranych kilku stacji

2. Zebranie doswiadczen w zakresie monitorowania sieci
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nn oraz wykorzystania danych pomiarowych z syste-

mu AMI

3. Przeprowadzenie testéw urzadzen i technologii
umozliwiajacych rejestrowanie zjawisk w sieciach nn.
Zaawansowany nadzoér nad siecig nn bedzie polegat

miedzy innymi na rozbudowanej wizualizacji wybranych

rozdzielni nn w wytypowanych stacjach SN/nn, obejmu-
jacej m.in.:

e sygnalizacje stanu (potozenia) wytacznikéw i roztacz-
nikow bezpiecznikowych (gtéwnego i w polach odpty-
wowych)

* sygnalizacje przepalenia wktadki bezpiecznikowej

¢ prad obcigzenia transformatora

* napiecie na szynach rozdzielni

* prad w obwodach odptywowych (w stacjach, gdzie jest
on monitorowany).

Wizualizacja sieci nn w zakresie danych pozyskanych
z systemu AMI powinna obejmowac:

* napiecie w punkcie przytaczenia odbiorcy do sieci

e sygnalizacje braku napiecia w punkcie przytaczenia
odbiorcy do sieci.

Przyjeto, ze pozyskiwanie danych pomiarowych z systemu
AMI bedzie mozliwe z wykorzystaniem szyny ESB (ang. £n-
terprise Service Bus — wymiana danych w ramach przedsie-
biorstwa za posrednictwem szyny ustug) i ustug WebService.
Pozadanym standardem wymiany danych powinien by¢
standard wykorzystujacy wspélny model danych (standard
CIM). Uzaleznione jest to jednak od implementacji tego
standardu w systemie aplikacyjnym AMI.

3.4. tadowanie samochodoéw

Wdrozenie instalacji pilotazowej Smart Grid przewiduje

réwniez instalacje publicznych stacji tadowania samo-

chodow elektrycznych oraz systemu zarzadzania tymi

stacjami tfadowania. Zakfada sie osiggniecie nastepujg-

cych celow:

* zebranie do$wiadczen eksploatacji i zdalnego nadzoru
nad stacjami fadowania samochodow elektrycznych

¢ dopracowanie funkcjonalnosci pilotazowego systemu
zarzadzania stacjami tadowania pod katem potrzeb

ENERGA-OBROT SA
e promocja grupy kapitatowej ENERGA jako firmy przy-

jaznej $rodowisku naturalnemu.

Lokalizacje stacji tadowania zaplanowano w dwoch
miejscowosciach na ogodlnie dostepnych parkingach,
w poblizu obiektéw administrowanych przez samorzady
terytorialne, tj. w poblizu magistratu w Jastarni oraz w
miejscowosci Hel. Stacje tadowania stanowi¢ beda: jed-
nostka nadrzedna i trzy stupki do tadowania. Przewiduje
sieinstalacje tréjfazowg 400V AC, o maksymalnejwartosci
skutecznej pradu wynoszacej 63 A (43 kW — maksymalna
moc tadowania). W pojedynczym stupku zainstalowane
zostanie standardowe gniazdo tréjfazowe i jednofazowe
400/230V. Stupki bedg w petni sterowne przez jednostke
nadrzedng i dlatego nie bedg wyposazone w dodatkowe
urzadzenia, jak sterownik czy licznik.

Zainstalowana w obrebie parkingu jednostka nad-
rzedna bedzie odpowiadata za sterowanie zasilaniem
stupkéw do fadowania pojazdéw. Jednostka nadrzedna
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odpowiedzialna bedzie réwniez za komunikacje z Cen-
trum Autoryzacji Kart (CAK) i ENERGA-OBROT.

System zarzadzania stacjami fadowania zaimplemen-
towany zostanie w ramach ENERGA-OBROT. Wyposazo-
ny bedzie w modut komunikacyjny GSM/GPRS do odbio-
ru informacji ze stacji tadowania oraz sterowania praca
stacji. Sygnaty monitorowania stacji tadowania to:

e sygnaty alarmowe — w tym nieuprawnionego dostepu
do terminalu stacji, zadziatanie blokad

* sygnaty zwigzane z procesem tadowania — biezgcy
poziom poboru energii na stacji, sumaryczna energia
pobrana przez klienta w ramach transakcji.

System zarzadzania bedzie przesytat do stacji tadowa-
nia informacje sterujgce praca stacji — zdalne zatgczenie
lub odfgczenie stacji oraz informacje o aktualne] cenie
energii. Informacje wymieniane pomiedzy stacjg tadowa-
nia a CAK pozwolg na identyfikacje klienta na podstawie
danych z karty ptatniczej oraz potwierdzenie badz odmo-
we autoryzacji klienta.

4. PRZEWIDYWANY ZAKRES WDROZENIA

Opracowana w ramach zadania pierwszego koncepcja
budowy i funkcjonowania sieci Smart Grid, opracowane
algorytmy sterowania siecig oraz przeprowadzone w ra-
mach zadania drugiego badania modelowe pracy sieci
pozwolity na sformutowanie zalecanego zakresu wdro-
zenia do$wiadczalnej instalacji Smart Grid na Potwyspie

Helskim. Instalacja doswiadczalna dotyczy¢ bedzie na-

stepujgcych zagadnien:

1. Opracowanie i wdrozenie w Regionalnej Dyspozycji
Mocy Oddziat Gdansk oprogramowania do zarzadza-
nia siecig dystrybucyjng — oprogramowanie Syndis
DMS. W ramach budowy sytemu DMS wdrozona zo-
stanie nastepujgca funkcjonalnosc:

a) wykrywanie, lokalizacja zwar¢ oraz automatyczna
rekonfiguracja sieci — funkcja FDIR

b) regulacja napiecia

C) wymuszanie pracy wyspowe;

2. Wyposazenie sieci dystrybucyjnej SN i nn na Potwy-
spie Helskim w urzadzenia i czujniki umozliwiajace
realizacje wybranych funkcji DMS

. Instalacja pilotazowa tadowania samochodéw

4. Wdrozenie w ENERGA-OBROT SA aplikacji do za-
rzgdzania DSM wraz z wyposazeniem wybranych od-
biorcow na terenie Potwyspu Helskiego w urzadzania
umozliwiajgce realizacje funkcji DSM — zarzadzanie
popytem i mikrogeneracja.

w

4.1. Prace software

Projekt rozbudowy systemu dyspozytorskiego SYNDIS w

RDM w Gdansku i budowy nowego modutu SCADA DMS

w zakresie:

* dotgczenia nowych stacji SN/nn na pdtwyspie wraz z
uwidocznieniem elementéw telesterowania, telepo-
miarow i telesygnalizacji w sieci SN i nn

* interfejsu do wymiany danych z AMI, SID na podsta-
wie modelu CIM

* modufu Syndis-DMS (funkcje FDIR, regulacji napiecia)
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e wykonanie rozbudowy i oprogramowanie modutu
DMS.

4.2. Instalacja urzadzen na poétwyspie

1. Modernizacja i wyposazenie stacji SN/nn w zakresie:

e wyposazenie stacji wnetrzowych w telesterowanie i sy-
gnalizatory zwar¢ — 9 stacji

e wyposazenie stacji wnetrzowych w telesterowanie i
uktady pomiarowe — 8 stacji

* wyposazenie stacji wnetrzowych niesterowanych w sy-
gnalizatory zwar¢ — 45 stacji

2. Instalacja urzadzen monitorujacych rozdzielnie nn (10
rozdzielni) w zakresie: projekt techniczny, dostawa i
montaz urzadzen, uruchomienie.

4.3. Praca wyspowa z udziatem

EC Wtadystawowo — eksperyment

Przewiduje sie wykonanie eksperymentu obejmujgcego:

e wydzielenie za pomocg operacji fagczeniowych w sieci
SN obszaru przewidzianego do zasilania z EC w wa-
runkach pracy wyspowe;

e wykonanie rzeczywistej préby pracy wyspowej EC Wta-
dystawowo dla wybranego obszaru umozliwiajagcego
zasilanie go z EC Wtadystawowo

* opracowanie wynikow proby w zakresie mozliwosci
udziatu EC Wtadystawowo w obszarze sieci inteligent-
nej Smart Grid i mozliwosci wspodtpracy z prosumen-
tami

e opracowanie scenariusza préby pracy wyspowej EC
Wrtadystawowo z fragmentem sieci Smart Grid i gene-

racja rozproszona.

4.4. Instalacja stacji fadowania

samochodéw elektrycznych w zakresie:

e opracowanie szczegotowe] specyfikacji techniczne;
dla punktow tadowania i systemu zarzadzania oraz
projektu instalacji w dwoch lokalizacjach

* instalacja w dwoch wybranych lokalizacjach stacji ta-
dowania

* wdrozenie aplikacji zarzadzajacej w ENERGA-OBROT SA.

4.5. Wdrozenie sterowania poborem mocy
przez odbiorcow w programach DSM/DR
Zarzadzanie popytem i mikrogeneracjg zostanie wdrozo-
ne w ENERGA-OBROT SA (EOB). Zakres wdrozenia obej-
muje:
* opracowanie koncepcji automatycznego zarzadzania
popytem
* opracowanie i wdrozenie aplikacji zarzadzania popy-
temw EOB
 instalacje urzadzen umozliwiajgcych realizacje funkcji
DSM u odbiorcow:
— handlowo-ustugowych z grupy taryfowej C
— komunalnych z grupy taryfowej G
— odbiorcow, ktorzy zdecydowali sie na substytucije
paliw konwencjonalnych energig elektryczng wyko-
rzystywang do celéw grzewczych (pompy ciepta)
— odbiorcow posiadajgcych rezerwowe zasilanie.

Poniewaz rozwigzania dedykowane aktywnym odbior-
com energii bedg miaty wptyw na prace sieci, niezbed-
na jest koordynacja dziatan operatora systemu i przed-
siebiorstwa obrotu. Wdrozenie Smart Grid na Potwyspie
Helskim w zakresie sterowania poborem mocy przez od-
biorcow umozliwi osiggniecie nastepujgcych celow:

* testowanie rozwigzan polegajacych na zarzadzaniu
przez przedsiebiorstwo obrotu mocg pobierang z sieci
przez odbiorcéw oraz zarzadzaniu pracg mikrozrédet
przytgczonych do sieci wewnetrznych odbiorcéw (pro-
sumentow)

* testowanie rozwigzan polegajgcych na redukcji zu-
zycia energii poprzez odfgczenie na zgdanie OSD od
sieci elektroenergetycznej odbiorcow posiadajgcych
rezerwowe zrddta energii i pokrycie zapotrzebowania
na moc z rezerwowych agregatéw pradotworczych lub
baterii akumulatoréw.

5. INFRASTRUKTURA
TELEKOMUNIKACYJNA

Komunikacja z urzadzeniami pomiarowymi i sterowni-
czymi w sieci Smart Grid powinna dziata¢ niezaleznie od
stanu sieci SN, w szczegdlnosci powinna by¢ odporna na
uszkodzenia tej sieci, takie jak zwarcia doziemne i mie-
dzyfazowe lub tez uszkodzenia mechaniczne przewodow.
Komunikacja pomiedzy stacjami SN/nn a GPZ Wtady-
stawowo, wykorzystujgca technike PLC (ang. Power Line
Communication — komunikacja wykorzystujaca przewody
sieci elektroenergetycznej jako medium komunikacyjne)
za pomocg sieci SN, zaprojektowana i wybudowana dla
celéw projektu AMI, nie spetnia powyzszych wymagan.
/ tego wzgledu uzasadnione jest wykorzystanie w ra-
mach Smart Grid komunikacji bezprzewodowej, wykorzy-
stujgcej ustuge GPRS, niezalezng od tacznosci uzywanej
do transmisji danych w systemie AMI, pomiedzy urzadze-
niami sieciowymi zainstalowanymi na GPZ a koncentra-
torem zainstalowanym na stacji SN/nn.

Jesli w systemie AMI transmisja pomiedzy urzadze-
niami sieciowymi zainstalowanymi na GPZ a koncen-
tratorami zainstalowanymi na stacji SN/nn bedzie re-
alizowana przy wykorzystaniu techniki bezprzewodowe;
(WIMAX, GPRS, CDMA, UMTS, LTE), sie¢ ta z powodze-
niem moze by¢ zalecana do wykorzystania jej do komuni-
kacji z urzadzeniami automatyki sieci SN. W tej sytuacji
istotne jest to, ze:

* we wnetrzowych stacjach SN/nn zostang zainstalowa-
ne urzadzenia graniczne tej sieci na potrzeby systemu
AMI, natomiast w punktach sterowania fagcznikéw na-
powietrznych bedzie mozna takie urzadzenia dodatko-
wo zainstalowac

* ruch telekomunikacyjny zwigzany z obstugg sterowni-
kéw w sieci SN jest znaczaco mniejszy od ruchu zwia-
zanego z realizacjg AMI, w zwigzku z czym docigzenie
sieci wykorzystywanej na potrzeby AMI ruchem zwia-
zanym z realizacjg automatyzacji sieci SN jest mozliwe
i nie wptynie na pogorszenie jakosci funkcjonowania
AMI.
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6. PODSUMOWANIE

Realizacja instalacji pilotazowej Smart Grid na Potwy-
spie Helskim jest pierwszg w krajowej energetyce probg
praktycznego wdrozenia i weryfikacji nowych technik
z dziedziny sieci inteligentnych. Oczekuje sie, Ze relatyw-
nie niewielki zakres wdrozenia, zwtaszcza w odniesieniu
do instalacji generacji rozproszonej, pozwoli — po zreali-
zowaniu instalacji pilotazowej i wdrozeniu przewidzia-
nych funkcjonalnosci — na zebranie doswiadczen i wy-
ciggniecie wnioskow co do dalszych kierunkéw rozwoju
tego typu rozwigzan.

W szczegolnosci interesujgce bedg doswiadczenia
z praktycznej realizacji algorytméw, zwiazanych z loka-
lizacjg miejsca zwarcia i zmiang konfiguracji sieci oraz
monitorowania sieci nn, ktdére najprawdopodobnie] be-
dzie skutkowato zauwazalnym podniesieniem poziomu
niezawodnosci sieci. Nie bez znaczenia bedg réwniez do-
Swiadczenia praktyczne z eksploatacji systemu regulacji
napiecia IVVC oraz wykorzystania zastosowanej w nim
funkcji sterowania popytem (DR). Planowane w ramach
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realizacji projektu eksperymentalne przejscie do pracy
wyspowej z wykorzystaniem EC Wtadystawowo pozwoli
zebra¢ doswiadczenia umozliwiajgce opracowanie sce-
nariuszy pracy wyspowej sieci Smart Grid, obejmujacej
generacje rozproszong i aktywnych prosumentéw. Dla
firmy ENERGA-OBROT SA stworzone zostang mozliwo-
Sci praktycznego przebadania skutecznosci mechani-
zmow DSM/DR oraz zarzgdzania i eksploatacji punktow
tadowania samochoddéw elektrycznych.

Kluczowe znaczenie dla realizacji Smart Grid bedzie
miata niezawodna i szybka sie¢ wymiany informacji.
Mozliwa bedzie szybsza identyfikacja awarii i jej przyczyn,
wczesniejsze jej usuniecie, a ostatecznie zmniejszenie
czestotliwosci ich wystepowania.

Niezaleznie od wdrazania nowych technologii z ob-
szaru sieci inteligentnych, kontynuowane muszg by¢
dziatania zwigzanie z rozbudowa sieci dystrybucyjnej.
Nowa i modernizowana infrastruktura powinna by¢ do-
stosowana do wymagan sieci inteligentnej [5].

1. FDIR —ang. Fault Detection, Isolation & Restoration
2. IWC —ang. Integrated Volt / Var Control
3. MLDC —ang. Multi Line Drop Compensation
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