










1414

PL

Pozostałe stacje zostały wyposażone w szafki 
1W z jednym sygnalizatorem przepłynięcia 
prądu zwarciowego w sieci SN. Dzięki temu 
możliwe jest dokładne wskazanie miejsca 
uszkodzenia w  sieci. W  ramach projektu 
w  wytypowanych stacjach zastosowano 
nowe systemy wykrywania prądów zwarcio-
wych w sieci SN, w których detekcja zwarć 
międzyfazowych i  doziemnych odbywa 
się na  podstawie pomierzonych wartości 
prądów i napięć fazowych oraz wyliczonych 
na  ich podstawie wartości prądu 3I0 oraz 
napięcia 3U0. Dzięki temu sygnalizatory 
zwarć zapewniają poprawne wykrywanie 
przepływu prądu zwarciowego dla zwarć 
doziemnych i międzyfazowych w  sieciach 
o  dowolnym sposobie pracy punktu 
neutralnego, m.in. w  sieciach kompenso-
wanych z  automatyką AWSC, w  sieciach 
z punktem neutralnym uziemionym przez 
rezystor i w sieciach z punktem neutralnym 
izolowanym. 
Dzięki  wykorzystaniu wspólnych 
elementów, które do  tej pory były dublo-
wane w szafkach telemechaniki i  szafkach 
pomiarowych AMI, tj. zasilaczy buforo-
wych czy modemów komunikacyjnych, 
możliwe było ograniczenie kosztów imple-
mentacji rozwiązań. Dopełnienie jednego 
rozwiązania elementami drugiego pozwala 
na uzyskanie nowej wartości dodanej, która 
początkowo nie była dostępna bez pono-
szenia znacznych nakładów. Przykładem 
może być układ godzinowego podtrzymania 
napięcia w  szafkach 1W, dzięki któremu 
możliwe jest uzyskanie jednoznacznej infor-
macji o zaniku napięcia w stacji (przejście 
na zasilanie awaryjne), czy też podtrzymanie 
zasilania zestawu koncentratorowo-bilan-
sującego AMI. Zintegrowane rozwiązanie 
na  poziomie warstwy telekomunikacyjnej 
związane było z wdrożeniem nowych zasad 
cyberbezpieczeństwa. Komunikacja odbywa 
się dwoma kanałami komunikacyjnymi 
(dwie różne technologie CDMA+LTE oraz 
UMTS) i  uwzględnia priorytety przesy-
łania danych z układów telemechaniki nad 
danymi z liczników AMI.

5. Monitorowanie sieci nN
W celu zwiększenia poziomu obserwowal-
ności sieci i  kontroli nad pracą sieci nN, 
w ramach projektu w wytypowanych stacjach 
zostały zainstalowane nowe rozdzielnice nN 
(fot. 1). Wyposażono je w układy do monito-
rowania w czasie rzeczywistym parametrów 
elektrycznych dla każdego z pól odpływo-
wych nN, wraz z  sygnalizacją przepalenia 
wkładki bezpiecznikowej. Zastosowane 
rozwiązania pozwalają na pozyskanie infor-
macji o wartościach prądów przepływają-
cych w danym polu odpływowym, wartości 
napięcia na szynach nN, stopniu obciążenia 
obwodu wraz z mocą czynną i bierną oraz 
o ewentualnej awarii w sieci nN. 
Dodatkowo w  dziewięciu lokalizacjach 
zostały wymienione złącza kablowe nN, 
które wyposażono w układy detekcji prze-
płynięcia prądu zwarciowego oraz pomiar 
wartości elektrycznych w  identycznym 
zakresie jak w wyżej opisanych rozdzielni-
cach nN (fot. 2). Informacje te umożliwiają 
szybsze powzięcie działań przez służby 
ruchowe oraz wysłanie zespołu pogotowia 
energetycznego w celu usunięcia awarii, nim 
zdąży zawiadomić o tym fakcie klient. 

Rys. 2. Schemat szafki AMI/SG wariant 1W

Rys. 3. Schemat szafki AMI/SG wariant 2W

Fot. 1. Rozdzielnica nN z monitorowaniem poszczególnych obwodów nN
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Podstawowym elementem instalowanym 
w sieci nN, wykorzystywanym w projekcie 
do  podniesienia poziomu obserwowal-
ności sieci, jest system zdalnego opomiaro-
wania i inteligentne liczniki AMI. Liczniki 
AMI zainstalowane w  stacjach SN/nN 
oraz u odbiorców końcowych są istotnym 
źródłem danych o  stanie pracy sieci nN. 
Liczniki zainstalowane na obszarze projektu 
pilotażowego, oprócz możliwości przesy-
łania danych pomiarowych o zużyciu energii 
co określony kwant czasu (15 minut), mają 
również możliwość przesyłania wartości 
chwilowych prądów i  napięć oraz auto-
matycznego wysyłania alarmów na skutek 
zakłóceń występujących w sieci. Zakłócenia 
te mogą być związane m.in. z  zapadem 
napięcia, powrotem zasilania po wystą-
pieniu awarii, przekroczeniu określonego 
poziomu napięcia oraz zanikiem napięcia 
fazy w  przypadku liczników 3-fazowych. 
W celu efektywnego wykorzystania poten-
cjału, który niesie ze  sobą wykorzystanie 
liczników AMI do zarządzania pracą sieci 
dystrybucyjnej, konieczne jest zastosowanie 
systemu informatycznego wspierającego 
proces zarządzania danymi i informacjami. 
W ramach projektu przeprowadzone zostały 
badania potencjału i możliwości wykorzy-
stania wyżej wymienionych funkcjonalności 
do poprawy efektywności pracy sieci oraz 
usprawnienia procesu usuwania awarii. 

6. Systemy IT
Drugim elementem wdrożonym w ramach 
projektu Upgrid, wpływającego na poprawę 
efektywności pracy sieci dystrybucyjnej, 
był system dyspozytorski do  zarządzania 
pracą sieci nN, obejmujący: SCADA/NMS 
dla sieci nN oraz DMS dla sieci nN. System 
wykorzystuje dane i informacje pochodzące 
z istniejących i nowo zainstalowanych urzą-
dzeń sieciowych oraz dane z systemu AMI, 
w tym dane o zużyciu energii elektrycznej. 
Podstawowy moduł systemu – SCADA/NMS 
nN – stanowi interfejs dla dyspozytorów 
i  jest odpowiedzialny za akwizycję danych 
z urządzeń monitorujących pracę sieci. Sieć 
nN wizualizowana jest poprzez geograficzny 
układ sieci i schemat elektryczny, podobnie 
jak to jest obecnie w warstwie sieci SN. DMS 
nN składa się z kilku modułów zapewniają-
cych różne funkcjonalności. Moduł Network 
Analysis jest podstawowym narzędziem 

analitycznym umożliwiającym wykony-
wanie obliczeń rozpływowych w  czasie 
quasi-rzeczywistym. Na potrzeby prowa-
dzenia analiz rozpływowych opracowany 
został model sieci nN, który wykorzystuje 
dane z liczników AMI oraz urządzeń moni-
torujących zainstalowanych w  głębi sieci 
nN. Moduł analityczny odpowiedzialny był 

również za estymację obciążeń i generacji 
w sieci nN na podstawie danych historycz-
nych, analizy strat technicznych, optyma-
lizacji układu pracy sieci (punkty podziału 
sieci) oraz optymalizacji parametrów pracy 
transformatorów. Moduł Network Control 
and Management stanowi dopełnienie 
modułu analitycznego i umożliwia przepro-
wadzanie analiz jakości zasilania w  trybie 
offline, analiz strat nietechnicznych oraz 
zarządzanie mikrogeneracją przyłączoną 
do  sieci nN. Moduł Outage Management 
System wspiera proces zarządzania wyłą-
czeniami planowanymi i awariami. Dzięki 
alarmom otrzymywanym z liczników inte-
ligentnych, informacjom z  sygnalizatorów 
zainstalowanych w  złączach kablowych 
nN oraz z pomiarów i sygnalizacji przepa-
lenia wkładek bezpiecznikowych w polach 
rozdzielnic nN wykrywane są miejsca uszko-
dzeń sieci nN. Informacje o  zakłóceniach 
w pracy sieci nN docierają do dyspozytora 
prowadzącego ruch sieci bez konieczności 
zgłaszania braku napięcia przez klientów. 
Rozwiązanie to pozwala na podjęcie działań 
zmierzających do likwidacji awarii bezpo-
średnio po jej wystąpieniu. System zapewnia 
również możliwość wykonania analizy 
możliwych przełączeń w sieci, w celu wyizo-
lowania awarii i doprowadzenia do zasilenia 

Fot. 2. Złącza kablowe nN z monitorowaniem

Rys. 4. Kształtowanie się SAIDI w przypadku braku automatyki sieciowej SN

Rys. 5. Kształtowanie się SAIDI w przypadku zastosowania automatyki sieciowej SN
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jak największej liczby odbiorców. Drugą 
funkcjonalnością modułu jest wspoma-
ganie lokalizowania miejsca awarii dzięki 
informacjom z inteligentnej infrastruktury 
pomiarowej (z informacji o aktualnej topo-
logii PLC) i informacji o topologii sieci nN 
pozyskanych ze SCADA/NMS (określanie 
rozległości awarii w  sieci nN). Funkcja ta 
wykorzystywana jest w  przypadkach, gdy 
awarie mają mały zasięg i  brak zasilania 
został zgłoszony przez klienta. 

7. Korzyści 
Główną korzyścią wynikającą z  zastoso-
wania zaawansowanych systemów moni-
torowania sieci jest wzrost poziomu obser-
wowalności i kontroli nad siecią SN i nN. 
Większa wiedza o  stanie pracy pozwala 
na  zwiększenie bezpieczeństwa oraz 
poziomu nadzoru nad siecią dystrybucyjną. 
Liczniki AMI zainstalowane u  odbiorców 
końcowych, dostarczające danych i  infor-
macji o zdarzeniach w sieci nN, zapewniają 
nową jakość w sposobie zarządzania siecią. 
Pomiary i dane pozyskiwane z układów tele-
mechaniki oraz urządzeń AMI są podsta-
wowym elementem do wdrażania nowych 
rozwiązań informatycznych zapewniających 
wzrost elastyczności pracy sieci. Narzędzia 
analityczne bazujące na wynikach obliczeń 
rozpływowych umożliwiają bardziej efek-
tywne zarządzanie siecią dystrybucyjną 
i ograniczenie strat sieciowych w sieci, m.in. 
poprzez optymalizację układu pracy sieci. 
Wdrażanie rozwiązań standardowych, scala-
jących oba rozwiązania, tj. AMI i automaty-
zacji sieci, w ramach jednej zintegrowanej 
szafki pozwala na  osiągnięcie dodatko-
wych funkcjonalności przy jednoczesnym 
ograniczaniu kosztów implementacji. 
Systemy monitorowania sieci mają bardzo 
duży wpływ na  poprawę niezawodności 
pracy sieci dystrybucyjnej i  ograniczanie 
wskaźników SAIDI i SAIFI. Sygnalizatory 
zwarć, układy sygnalizujące przepalenie 
wkładki bezpiecznikowej w rozdzielni nN 
oraz nowe funkcjonalności liczników AMI 

pozwalają na szybszą reakcję służb rucho-
wych oraz identyfikację miejsca uszko-
dzenia. Automatyka sieciowa SN pozwala 
na  ograniczenie liczby odbiorców biorą-
cych udział w  poszczególnych etapach 
trwania awarii, dzięki możliwości zdalnej 
rekonfiguracji sieci. Na bazie systemów 
monitorowania i  automatyzacji sieci SN 
możliwe jest wdrażanie zaawansowanych 
algorytmów automatycznej rekonfiguracji 
sieci po wystąpieniu awarii, w czasie krót-
szym niż 3 minuty. System FDIR (ang. Fault 
Detection Isolation and Restoration System) 
jest jednym z  najsilniej oddziałujących 
narzędzi na redukcję współczynnika SAIDI 
oraz SAIFI. Na podstawie informacji pocho-
dzących z  sygnalizatorów zwarć system 
sam określa miejsce uszkodzenia i  opra-
cowuje plan wykonania przełączeń w celu 
wyizolowania uszkodzonego odcinka sieci. 
Skuteczność oraz efektywność redukcji 
wskaźników SAIDI oraz SAIFI w  wyżej 
opisanych przypadkach jest uzależniona 
w głównej mierze od poziomu zautomaty-
zowania sieci oraz stopnia nasycenia łączni-
kami zdalnie sterowanymi. System FDIR jest 
jednym z nielicznych sposobów na redukcję 
wskaźnika SAIFI, który definiuje liczbę 
przerw w  zasilaniu powyżej 3  minut. Na 
rys.  4–6 przedstawiono ideowe wykresy 
kształtowania się wskaźnika SAIDI dla 
awarii w sieci SN w przypadku: braku auto-
matyki sieciowej, przy zastosowaniu auto-
matyki sieciowej oraz w przypadku zaawan-
sowanych systemów rekonfiguracji sieci 
FDIR. Etap 1 – związany jest z  lokalizacją 
miejsca uszkodzenia przez dyspozytora lub 
służby terenowe (w przypadku braku auto-
matyki sieciowej SN). Etap 2 – związany jest 
z  dojazdem służb ruchowych do  miejsca 
awarii i izolowaniem miejsca uszkodzenia. 
Etap 3 – związany jest z  wykonaniem 
koniecznych napraw oraz przywróceniem 
zasilania odbiorcom. Wartość współczyn-
nika SAIDI dla każdego etapu jest reprezen-
towana jako pole każdego z etapów.

8. Podsumowanie 
Nowe wyzwania z  zakresu poprawy 
efektywności pracy sieci i  zmniejszenia 
awaryjności pracy sieci stojące przed OSD 
wymagają wdrażania nowych rozwiązań 
dedykowanych zarządzaniu siecią dystry-
bucyjną. Wiedza o  stanie pracy sieci oraz 
zapewnienie możliwości kontroli i oddzia-
ływania na  sieć są elementami kluczo-
wymi do wdrażania skutecznych narzędzi 
umożliwiających sprostanie tym wymaga-
niom. OSD dysponują obecnie dostępem 
do zaawansowanych i dojrzałych rozwiązań, 
tj. automatyki sieciowej SN oraz systemów 
klasy FDIR, umożliwiających ograniczenie 
negatywnych skutków awarii w  sieci SN. 
Projekt Upgrid był pionierskim projektem 
w  Polsce, który w  tak zaawansowany 
sposób traktował zarządzanie siecią nN. 
To pierwszy projekt realizowany w Polsce, 
który na szeroką skalę starał się wykorzystać 
system AMI do celów innych niż rozlicze-
niowe. Dane pochodzące z liczników AMI, 
będące dopełnieniem pomiarów z układów 
monitorowania zainstalowanych w stacjach 
SN/nN, będą stanowić kluczowy element 
umożliwiający poprawę niezawodności 
i efektywności pracy sieci nN.
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Rys. 6. Wpływ zastosowania automatyki sieciowej SN oraz systemu automatycznej rekonfiguracji sieci FDIR 
na kształtowanie się SAIDI
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