Brakuje Keywords

W AUTOMATYKA ELEKTROENERGETYCZNA

DOI 10.15199/74.2018.12.7

Kierunki rozwoju systemu FDIR oraz urzadzen z nim wspoélpracujacych
wynikajace z doswiadczen wdrozeniowych na 9 obszarach pilotazowych

Directions of the development of the FDIR system and cooperating devices emerging
from implementation experience on 9 pilot areas
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W artykule przedstawiono kierunki rozwoju systemu FDIR i urzqdzen

z nim wspolpracujgcych, instalowanych w glebi sieci SN, oparte

na doswiadczeniach zdobytych przy realizacji przez Mikronike 7
pilotazy FDIR, obejmujgcych 9 obszarow sieci. Pilotaze obejmowaty
sie¢ napowietrzng oraz kablowq z roznymi sposobami pracy punktu
neutralnego, tzn. kompensowanych z AWScz, uziemionych przez
rezystor oraz punktem izolowanym. Funkcjonalnosci zarowno od strony
systemow IT, jak i urzqdzen w glebi sieci byly na biezgco konsultowane
z klientami koncowymi, tak aby spetnialy ich oczekiwania.

Keywords:

The article presents directions of the development of the FDIR system
and cooperating devices, installed in-depth of a MV network, based
on experience gained by Mikronika during realization of 7 pilot
implementations of the FDIR system, covering 9 network areas. Pilot
implementations cover the overhead and cable network with various
operation modes of the neutral point, i.e. compensated with automatic
active component enforcement, grounded through a resistor and with
an insulated point. Functionalities, both from IT systems and devices
in the depth of a network, have been systematically consulted with final
clients to meet their requirements and expectations.

Przez ponad 25 lat wdrazania systemOw automatyki sieciowej
(potocznie nazywanej ,sterowaniem radiowym”) powstalo
wiele koncepcji automatyzacji sieci SN. Byly one uwarunko-
wane w kolejnych latach istnieniem na rynku odpowiedniej
aparatury laczeniowej, systemow bezprzewodowej lacznoSci,
systemow SCADA w poszczegdlnych koncernach energetycz-
nych (a wezeSniej zakladach energetycznych) oraz odpowied-
nich regulacji w energetyce (zwlaszcza po wejSciu do Unii
Europejskiej).

W kolejnosci funkcjonalnej, patrzac od strony urzadzen wyko-
nawczych w sieci SN, bylo to:
e zwykle zdalne sterowanie facznikami,
e sckcjonalizery — izolacja uszkodzonych odcinkéw sieci SN
w przerwach beznapigciowych SPZ (reklozerow lub wytaczni-
kow w GPZ),
e reklozery — pelna automatyka w glebi sieci SN,

Zbigniew Grzeszczuk, Marcin Ptaszynski

36

e wskazniki przeptywu pradow zwarciowych instalowane przy
roztacznikach napowietrznych i stacjach SN pracujace na podstawie
pomiarow:

— pola magnetycznego,

— pradow fazowych (kryteria pradowe bezkierunkowe),

— pradow fazowych i napig¢ fazowych (kryteria pradowe i admitan-
cyjne bezkierunkowe i kierunkowe),

e niezalezna automatyka restytucyjna.

Od strony wykorzystania réznych systemow acznosci:

e 1990-1995 — kanat otwarty 44 MHz (wykorzystanie kanatu tacz-
nos$ci rozmownej energetyki),
e 1995-2010 — Trunking DIGICOM 7 — w czesci lokalizacji dzia-
tajacy do dzisiaj,
e 2004-2018 — GPRS/UMTS/LTE-APN,
e 2010-2018 — TETRA (w czgsci koncernow energetycznych).
Od strony systemow nadzoru:
e system klasy SCADA,
e systemy FDIR zintegrowane z systemami SCADA,
e systemy FDIR niezalezne od systemu SCADA.

Wszystkie wdrozenia firmy Mikronika byly oparte na wypracowa-
nych wspdlnie z Klientami (koncerny energetyczne — interaktywna
wspotpraca) pomystami. Mikronika miata pewng ide¢ wykorzystu-
jaca sledzenie tendencji europejsko-swiatowych i wspolnie z na-
szymi Klientami analizowali$my, co mozna zrobi¢, aby poprawi¢
skuteczno$¢ zarzgdzania siecig energetyczng SN.

Najwiekszy postep zostal zainicjowany wejsciem Polski do UE
1 wprowadzeniem regulacji, ktore wyznaczyly m.in. wskazniki
SAIDI, SAIFL

Na przestrzeni ostatnich 10 lat, patrzac z punktu widzenia Mikro-
niki, ktora jest dostawcg systemow automatyki dla ok. 50% rynku
w Polsce oraz uwzgledniajac sugestie KE pozostat ,,na placu boju”
system automatyki sieciowej FDIR zintegrowany z systemami cen-
tralnymi SCADA. Obecnie inne koncepcje sa na etapie matych po-
jedynczych instalacji.

Narys. 1 przedstawiono wdrozenia modutu FDIR zintegrowanego
z systemem SCADA SYNDIS RV.

Etapy realizacji pilotazy sa nastgpujace:

e Rok 2012 — Energa Operator Oddziat Gdansk — jeden obszar pi-
lotazowy — wdrozenie w zakresie funkcjonalno$ci SCADA/FDIR
— projekt ,,proof of concept”.

e Rok 2014/2015 — PGE Dystrybucja Oddziat Zamos¢ — jeden ob-
szar pilotazowy — wdrozenie ,,pod klucz” w zakresie catosci syste-
mu SCADA/FDIR oraz urzadzen sterujacych w glebi sieci (petna
modernizacja obiektow). Po raz pierwszy w Polsce wykorzystanie
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- wdrozenia ,,pod klucz”
- wdrozenia w zakresie SCADA

- w trakcie realizacji — FDIR niezalezny na sieci kablowej

Rys. 1. Wdrozenia modutu FDIR zrealizowane przez MIKRONIKE na terenie Polski

Fig. 1. Implementation of the FDIR modules realized by Mikronika in Poland

roztacznikow SN ze zintegrowanymi z nimi sensorami do pomiaru
pradéw 1 napigc (tzw. petny uktad pomiarowy), pozwalajacy zasto-
sowac kryteria pradowe i admitancyjne (bezkierunkowe i kierunko-
we) we wskaznikach przeptywu pradow zwarciowych.

e Rok 2015/2016 — ENEA Operator Oddziat Gorzéw — dwa ob-
szary pilotazowe — wdrozenie ,,pod klucz” w zakresie cato$ci sys-
temu SCADA/FDIR oraz dostawy i montazu wszystkich urzadzen
sterowniczo-taczeniowych w glebi sieci (petna modernizacja obiek-
tow). Powszechne wykorzystanie rozlacznikow SN ze zintegrowa-
nymi z nim sensorami do pomiaru pragdoéw 1 napigc.

e Rok 2015/2016 — ENEA Operator Oddziat Szczecin — dwa ob-
szary pilotazowe — wdrozenie ,,pod klucz” w zakresie cato$ci sys-
temu SCADA/FDIR oraz dostawy i montazu wszystkich urzadzen
sterowniczo-taczeniowych w glebi sieci (petna modernizacja obiek-
tow). Powszechnie wykorzystuje si¢ roztaczniki SN ze zintegrowa-
nymi z nim sensorami do pomiaru pragdoéw 1 napigc.

e Rok 2015/2016 — Tauron Dystrybucja Oddziat Legnica — je-
den obszar pilotazowy — wdrozenie w zakresie funkcjonalnosci
SCADA/FDIR. Wykorzystanie istniejacych urzadzen w glebi sieci
bez ich modernizac;ji.

e Rok 2017/2018 — ENEA Operator Oddziat Poznan —jeden obszar
pilotazowy — wdrozenie ,,pod klucz” w zakresie catosci systemu
SCADA/FDIR oraz urzadzen sterujacych w glebi sieci (petna mo-
dernizacja obiektow).

e Rok 2017/2018 — ENEA Operator Oddzial Zielona Gora — jeden
obszar pilotazowy — wdrozenie ,,pod klucz” w zakresie calosci sys-
temu SCADA/FDIR oraz urzadzen sterujacych w glebi sieci (petna
modernizacja obiektow). Zastapienie czesci roztacznikow w sta-
cjach wnetrzowych wylacznikami wngtrzowymi z petng automaty-
ka sieciowa (umozliwienie wylaczenia czesci sieci bez koniecznosci
wytaczania catego ciagu w GPZ).

e Rok 2018 — w trakcie realizacji — PGE Dystrybucja Oddziat Za-
mos¢ — jeden obszar pilotazowy — wdrozenie niezaleznej automaty-
ki FDIR na sieci kablowe;.
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Energetyczna

Wszystkie ww. zrealizowane pi-
lotaze zakonczyly si¢ fizycznymi
proébami zwarciowymi w glebi sie-
ci SN. Byly to doziemienia nisko-
oporowe i wysokooporowe wyko-
nywane za pomocg dostarczonego
przez Mikronike przewoznego re-
klozera lub wykonane w technolo-
gii PPN. Proby zwarciowe miaty
na celu sprawdzenie poprawnosci
wyliczenia nastaw dla reklozerow
1 wskaznikow przeptywu pra-
dow zwarciowych, zestopniowa-
nia zabezpieczen na wytacznikach
(GPZ — reklozery) oraz sprawdze-
nia poprawnosci dziatania modutu
FDIR (wyliczanie sekwencji ste-
rowniczych izolujacych uszkodzo-
ne fragmenty sieci oraz sekwencji
sterowniczych  przywracajacych
zasilanie jak najwigkszej liczby
odbiorcow w czasie ponizej 3 mi-
nut). Wszystkie przeprowadzone
proby zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym, a czas rekonfigu-
racji sieci zawierat si¢ w przedziale od 1 do 2 minut (dla modutu
FDIR pracujacego w trybie automat).

Decyzje o integracji automatyki FDIR z systemami centralnymi
SCADA opieraja si¢ na doswiadczeniach oraz na tym, ze tylko sys-
tem SCADA (zwlaszcza zintegrowany z modutami OMS 1 Prace
Planowe) ma wszystkie niezb¢dne informacje do prowadzenia prze-
taczen w sieci.

Zapewnia to uwzglednienie w sekwencjach taczeniowych, izolu-
jacych uszkodzone fragmenty sieci 1 przywracajacych zasilanie od-
biorcom, takich informacji jak:

— aktualne 1 przyszte prace planowe,

— prace na liniach (w tym w technologii PPN),

— uszkodzenia linii, urzadzen,

— rozmostkowania,

— zaniki tacznosci z obiektami,

— w kazdej chwili mozliwo$¢ ingerencji operatora w system
(np. zatrzymanie),

— pelna syntetyczna kontrola nad tym, co wydarzyto si¢ w sieci (ra-
porty, dziennik zdarzen, itp.).

Kierunek integracji systemow automatyki FDIR z systemem
SCADA deklaruja:

— ENEA Operator — system automatyki FDIR ma by¢ zintegro-
wany z systemem SCADA — decyzja poparta pilotazami na 6 ob-
szarach.

— TAURON Dystrybucja — system automatyki FDIR ma by¢ zinte-
growany z systemem SCADA (nie przekresla to innych lokalnych
niezaleznych instalacji).

— ENERGA Operator — rozwaza budowg/modernizacj¢ centralnego
systemu SCADA w kierunku jednego systemu z zaawansowanymi
funkcjami ADMS (w tym automatyki FDIR), FDIR ma by¢ zinte-
growany z systemem SCADA.

— Innogy STOEN - system automatyki FDIR ma by¢ zintegrowany
z systemem SCADA.
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fa opracowaniem i wdroZeniem
(na wszystkich powyzszych ob-
szarach pilotazowych) pierwszego
polskiego wytacznika napowietrz-
nego (reklozer) typu THO-RC27
produkeji ZPUE, do obstugi ktore-
go wykorzystywany jest sterownik
SO-54SR-111-REK-1.4 produkc;ji
Mikronika. Jest to wspolny cer-
tyfikowany produkt firm ZPUE
1 Mikronika.

Rozw¢j rozltacznikéw napo-
wietrznych SN oraz doposazenie

Rys. 2. Przyktad kompleksowej automatyzacji stacji SN/nn
Fig. 2. Example of complex automation of a MV/LV substation

— PGE Dystrybucja — pojedyncze pilotaze FDIR w réznym zakre-
sie funkcjonalnosci — brak jednoznacznej decyzji co do kierunku
roZwoju.

Nasze doswiadczenia na 9 obszarach zaowocowaty tym, ze sys-
tem FDIR stat si¢ przyjazniejszy dla uzytkownika. Nie jest to juz
tylko prosty ,,automat”, ale system ekspercki, ktory podpowiada
1 pomaga uzytkownikowi w podjeciu whasciwych dziatan, a takze
w syntetyczny sposob informuje o zmianach zachodzacych w sieci.

Shuzg temu m.in. nastepujace funkcje:

— wskazniki statusu systemu (specjalna ikona na niezakrywalnej
belce),

— wizualizacja obszardw wyizolowanych (objetych uszkodzeniem)
przez ,,miganie” linii na tym obszarze,

— system ,,wyjatkéw FDIR” umozliwiajacy biezace modelowanie
sieci. ,,Wyjatek FDIR” jest tzw. operacja schematowg umozliwiajg-
ca wylaczenie wskazanego facznika lub fragmentu linii z algorytmu
rekonfiguracji (modut FDIR nie bierze tych elementow pod uwage
przy obliczeniach),

— definicja kolejnosci przetaczen i zasilania kluczowych odbiorcow,
— mozliwo$¢ skonfigurowania probnego taczenia (tzw. dodatko-
wy SPZ), ktory na liniach napowietrznych usuwa ok. 50-60%
zaktocen,

— odpornos¢ na biezace zaklocenia, zaniki tacznosci, uszkodzenia
urzadzen (odpowiednia eliminacja nieoperatywnych elementow),

- ,,dziennik zwar¢” obrazujacy wszystkie ostatnie zadziatania FDIR,
— raporty pogladowe 1 szczegbtowe z zadziatania FDIR, tgcznie
z retrospekcja schematu sieci,

— praca w trybie automat/potautomat,

— mozliwos$¢ dezaktywacji czasowej modutu FDIR na wybranych
obszarach sieci,

— rownolegla praca wielu modutow FDIR na zdefiniowanych ob-
szarach.

Rozw¢j funkcjonalny systemu SCADA/FDIR byl prowadzony
rownolegle ze zmiang technologii urzadzen sterowniczych instalo-
wanych w glebi sieci SN. Urzadzenia sterujace z kolei ewoluowa-
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ich w zintegrowane sensory pra-
dowo-napigciowe, umozliwiajace
zastosowanie kryteriow admitan-
cyjnych w sieci kompensowane;j,
zaowocowal powstaniem urza-
dzen serii SO-54SR-3xx/4xx/5xx do obstugi tych rozlacznikow.
Sa to sterowniki ze zintegrowanymi wskaznikami przeptywu pra-
déw zwarciowych oraz zintegrowanymi modemami LTE. Stuzg one
rowniez do obshugi pol roztacznikowych rozdzielnic SN w stacjach.
Dostosowane sg do réznego rodzaju sensoréw napigciowo-prado-
wych oferowanych aktualnie na polskim rynku.

Doktadny opis urzadzen znajduje si¢ w innym artykule ,,Zabez-
pieczenia firmy Mikronika serii SO-54SR-xxx do zastosowan w li-
niach SN (reklozery, stacje SN/nn, roztaczniki napowietrzne, itp.)”.
Rozwijajac funkcjonalnosci urzadzen automatyki sieciowej firma
Mikronika opracowata réwniez rozwigzania do sterowania podob-
cigzeniowym przetacznikiem zaczepow dla transformatora SN/nn.
Sterowanie przetacznikiem zaczepéw moze odbywac si¢ z wyko-
rzystaniem dwoch algorytmow: SVR (Smart Voltage Regulation
— kryterium napigciowe) oraz FBVR (Frequency Based Voltage
Regulation — kryterium czgstotliwosciowe). Celem takiej regulacji
jest utrzymanie wymaganych parametréw energii elektrycznej do-
starczanej do odbiorcow.

Narys. 2 pokazano kompleksowa automatyke stacji SN/nn z po-
dobcigzeniowg regulacjg napiecia (wariant SVR). Do regulacji
napiecia po stronie nn stosowany jest transformator SN/nn z po-
dobcigzeniowg regulacja zaczepow. Sterownik automatyki SVR,
umieszczony w szafce automatyki, realizuje m.in. algorytmy re-
gulacji na podstawie zmierzonych sygnatow pochodzacych bez-
posrednio z transformatora oraz z tzw. sensorow umieszczonych
w glebi sieci nn (np. u odbiorcow koncowych). Typowy sensor
to sterownik pomiarowy z zabudowanym modutem komunika-
cyjnym GSM. Obecnie trwaja prace testowe nad wykorzystaniem
licznikow energii elektrycznej jako sensorow napigcia przez pod-
taczenie do nich specjalnych modemow GSM. Oprocz sterowania
podobcigzeniowym przelacznikiem zaczepow w stacji zainstalo-
wany jest rowniez sterownik przeznaczony do nadzoru pol SN ze
zintegrowanymi wskaznikami przeptywu pradu oraz sterownik do
nadzoru obwodow nn (pomiar pradow we wszystkich obwodach
1 napigcia na szynach).
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Ostatnie do$wiadczenia z pilotazy wskazuja na potrze-
by rozwigzania kilku kluczowych problemow zwigzanych
gtéwnie z wyliczeniem nastaw dla urzadzen w glebi sie-
ci. Wszystkie powyzsze urzgdzenia (reklozery, wskazniki
przeptywu pradow zwarciowych) sa urzadzeniami klasy
zabezpieczeniowej 1 do prawidlowego dzialania wyma-
gaja skonfigurowania w nich odpowiednich bankow na-
staw oraz ich przetaczania w czasie zmiany ukladu pracy
sieci. Z czasem przy modernizacji linii (np. kablowanie
linii napowietrznych) banki te wymagajg ponownego
przeliczenia i uaktualnienia. Zmiana ukladu pracy sieci
zwigzana z prowadzeniem np. prac planowych rowniez
wymaga przetaczania bankow nastaw. Z analiz wynika,
ze urzadzen tego typu w kolejnych latach bedzie przy-
bywac 1 na poziomie koncernu energetycznego moze by¢
ich kilka tysiecy. Wyliczenie nastaw i ich sprawna mo-
dyfikacja dla tak duzej liczby reklozerow 1 wskaznikow
przeptywu pradéw zwarciowych bedzie wymagaé ciaglej anali-
zy sieci 1 przekierowania do tego znacznych zasobow ludzkich.

Widzgc powyzsze problemy i rozmawiajgc o nich z naszymi Klien-
tami, podjelismy dziatania, aby te problemy zminimalizowa¢ od stro-
ny eksploatacyjnej. Wymaga to jednak zmiany klasycznego podejscia
do zabezpieczen, ktore wykorzystuje kilka bankoéw nastaw.

Prace rozwojowe w tym zakresie prowadzone sg wspdlnie z kon-
cernami energetycznymi w dwoch kierunkach:

e Dynamiczne wyliczanie nastaw z ukladu rzeczywistego sie-
ci w oparciu na jej modelu CIM oraz zawarte w nim parametry
sieci SN. Wyliczanie bedzie si¢ odbywac przez modut obliczania
nastaw zabezpieczefi (MONZ) kazdorazowo po zmianie topologii
sieci, a nowe wyliczone nastawy przesytane beda droga radiowa do
urzadzen w glebi sieci. Urzadzenia te po otrzymaniu nowych para-
metrow zrekonfiguruja si¢ w sposob automatyczny. Koncepcje ta
rozpoczelismy juz realizowa¢ wspolnie z Tauron Dystrybucja w ra-
mach projektu finansowanego przez Uni¢ Europejska.

e Zastosowanie technologii synchrofazorow wyznaczanych na
podstawie mierzonych sygnaléw pochodzacych z sieci SN. Prace
te zostaty poprzedzone wielomiesigcznymi analizami i testami na
podstawie danych z rzeczywistych obiektow. Analiza synchrofazo-
row z danego obszaru sieci umozliwia wykrywanie awarii ze sku-
tecznos$cig pordwnywalng do obecnie funkcjonujacego rozwigzania
z nastawianymi kryteriami zabezpieczeniowymi w reklozerach
1 wskaznikach zwar¢. Przewaga opisywanego podejscia jest wy-
eliminowanie potrzeby stosowania kryteriow ziemnozwarciowych
w wigkszosci urzadzen pracujacych w glebi sieci. Na wyznaczonym
obszarze wszystkie obiekty majace sensory pradowo-napigciowe
zostang dodatkowo doposazone w odbiorniki GPS do synchroniza-
cji czasu z doktadnoscig 1 ps. Synchronizacja na tym poziomie jest
niezbedna do precyzyjnego wyznaczenia synchrofazorow, ktorych
dalsze przetwarzanie pozwoli na poprawne wykrycie awarii wyste-
pujacej w badanym obszarze. Analiz¢ wyznaczonych synchrofazo-
row przeprowadzaé bedzie niezalezny modut obliczeniowy (MOF)
zintegrowany z systemem FDIR 1 SCADA.

Na rys. 3 przedstawiono sposob wspotpracy modutow oblicze-
niowych w systemie SYNDIS RV, uwzgledniajacym dwa powyzsze
kierunki rozwoju.

Calos¢ koncepcji opiera si¢ na tym, ze juz eksploatowany i spraw-
dzony produkeyjnie (od kilku lat) modut FDIR jest niezmieniany,
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Rys. 3. Wspotpraca modutow obliczeniowych w systemie SCADA SYNDIS RV
Fig. 3. Cooperation of calculation modules in the SCADA SYNDIS RV system

a jedynie instalowane sg dodatkowe moduly, ktére beda wspotpra-
cowa¢ z modulem FDIR, wymieniajac dane przez wspolng baze
danych. Pozwala to na wdrozenie i testowanie nowych rozwigzan
1 technologii, bez potrzeby natychmiastowej modernizacji juz dzia-
tajacych z FDIR-em urzadzen w glebi sieci.

Dalszy rozwoj systemu SYNDIS/FDIR jest $cisle zwigzany z uru-
chomieniem modutéw obliczeniowych zwigzanych z estymacja ob-
cigzen, rozplywami, obliczeniami zwarciowymi, czy tez optymali-
zacja punktow podziatu:

— algorytm FDIR wyznaczajacy sekwencje moze zosta¢ wykorzy-
stany do optymalnego przygotowania miejsca pracy,

— zastosowanie algorytmow power shedding — czyli strategia cze-
$ciowego ograniczenia obcigzenia podczas rekonfiguracji, jesli pa-
rametry sieci nie pozwalaja na przywrdcenie zasilania w pelnym
zakresie.

Podsumowanie

Ciagle wzrastajace wymagania dotyczace niezawodno$ci i cig-
glosci w dostawie energii elektrycznej powoduja nieustanny roz-
woj urzadzen instalowanych w glebi sieci SN oraz systeméw in-
formatycznych zarzadzajacych nimi. Aby sprosta¢ oczekiwaniom
koncernow energetycznych oraz zmieniajagcym si¢ regulacjom
prawnym, nalezy na biezaco $ledzi¢ trendy rozwojowe w krajach
rozwinigtych technologicznie. Wypracowane na zachodzie Unii
Europejskiej kierunki rozwoju, zwykle w ciagu kolejnych 2-3 lat
docieraja do Polski. Na takie zmiany nalezy si¢ odpowiednio przy-
gotowa¢. Mikronika uczestniczac w wielu spotkaniach branzo-
wych (np. targach energetycznych, konferencjach) zarowno w kra-
Ju, jak i za granicg, prezentuje i oferuje rozwigzania spekniajace
najnowsze normy dotyczace urzadzen jak i systeméw IT. Prowadzi
rowniez prace badawczo-rozwojowe i w wielu przypadkach jest
pionierem, wdrazajac innowacyjne rozwigzania na rynku polskim.
Rozwoj ten jest mozliwy dzigki wspotpracy z naszymi partnerami
z r6znych koncernow energetycznych. Dzieki nim, majac dostep
do wielu obszaréw sieci SN, realizujemy prace rozwojowe oraz
przeprowadzamy testy na rzeczywistej sieci elektroenergetyczne;j,
ktora rozni si¢ od wyidealizowanej sieci zasymulowanej w labora-
torium. Takie podejscie daje pewnos¢, ze zastosowane rozwigzania
dzialaja poprawnie nie tylko w laboratorium, ale przede wszyst-
kim w rzeczywistych warunkach.
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