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ZAPEWNIENIE STABILNEGO ZASILANIA DLA UZYTKOWNIKOW KONCOWYCH

Zbigniew Olekszyk (Iskraemeco)
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Zapewnienie
stabilnego
zasilania dla
uzytkownikow
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Napiecia >10%Un,
Napiecia <10%Un, Nadprodukcja
SYMBIVT energii

Twinner

1 SYMBIOT

= = POWERED BY ISKRAEMECO

Niekompletne

dane. Przecigzenia
Niepetny wglad transformatorow
w siec | sieci

Nowa era ,,elektryfikacji”

Czynniki Wynikajace z tego "
8 ; e Whptyw na sie¢
napedzajgce zmiany wyzwania sieciowe

» Duze obciazenia: * Niestabilno$¢ sieci + Obnizona jakosé
pojazdy elektryczne (EV), zasilania
systemy HVAC +  Przeciazenie

infrastruktury * Skrécona zywotno$é

* Rozproszonai kabli i transformatorow
nieprzev‘wc_ijalna g « Zawysokie napigcia w
generacja: foto_woltalka sieciach nN » Zwiekszone ryzyko
(PV), turbiny wiatrowe awarii

* Brak widocznosci sieci
nN w czasie
rzeczywistym

~

bans
Ejk ) of Innovation
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Inteligentne zarzadzanie siecig

Odpowiedz i rozwiazanie Iskraemeco Aplikacje platformy SYMBIOT

» wykorzystuje zainstalowang baze licznikow AMI (LZO) do wgladu w sie¢ + zaawansowane zarzadzanie siecia: HES, Flexium,

» uzasadnia inwestycje w AM| Twinner, Elumia

» pozwala unikna¢ kosztownych inwestycji w infrastrukture OSD + integracja z licznikami IE.5, |E.7 (LZO)

» umozliwia aktualizacje poprzez modut komunikacyjny EDGE (do LZO)

(

C_/ of Innovation

Zarzadzanie siecig — jak?

Zarzadzanie siecig nN mozna osiagna¢ na trzech poziomach:

1 2 3
zapewnienie wprowadzenie wprowadzenie
widocznosci sieci elastycznosci w celu zarzadzania energig

ochrony sieci

C) of Innovation
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WIDOCZNOSC
SIECI

Widocznos$é sieci

+ Widok stanu sieci w czasie zblizonym do rzeczywistego

+ Pokazuje rézne wielkosci
* Moce
* Napiecia
* Prady
+ THD

« Dane moga by¢ pobierane w czasie rzeczywistym (push) lub

< Alarmowanie za pomocg Grid Monitor - wysytanie alarmu po wykryciu anomalii (push)

) (" Yoner
u of Innovation
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Elastycznos¢ sieci

+ Zdolno$¢ do dostosowania popytu i/lub generacji energii w taki sposéb, aby
utrzymac sie¢ w dobrym stanie.

+ Przykfady:

« Zbyt wysoka generacja PV-> wzrost napigcia powyze] wartosci maksymalnej > generacja
PV musi sie zmniejszy¢

« Zbyt wysokie obcigzenie > powoduje przegrzanie transformatora - obcigzenie nalezy
zmniejszy¢

« Zbyt mata moc w sieci > spowodowana zbyt mata generacja > wymaga dodatkowej
generacji > zwigkszenie generacji PV

» Elastyczno$¢ dziata w czasie rzeczywistym - reaguje natychmiast po wystapieniu
warunkow.

» Elastycznosc¢ to funkcja systemu -> taczaca infrastrukture sieciowa z wieloma
potaczonymi obiektami (domami, zaktadami...).

=

FLEXiUM - co to jest?

FLEXiUM to rozwigzanie Iskraemeco, kiére Wykorzystuje. W poréwnaniu do typowych
rozwiazan, FLEXiUM jest

* Dynamicznie (co okoto 5 minut) aktualizuje Liczniki IE.5, IE.7
limity mocy eksportu i importu dla kazdego * Mniej ztozone
PPE podigczonego do sieci dystrybucyjnej System backendowy/chmurowy
Symbiot « tatwiejsze w utrzymaniu

Specjalna metoda DDLM do « Tansze w instalacji i obstudze
zarzadzania elastycznoscia przy
uzyciu algorytmu AIMD

10
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-

Rozwigzanie Iskraemeco:

FLEXiUM - System

DDLM server

o

Monitoring stanu sieci

Odpowiedz

Klient DDLM HEMS

MV TRANSFORMER g SYM B I @T

;60.00 kW

RESIDENTIAL : INDUSTRIAL

N1lc¢ (55650 N1l 4692w _
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Rozwiazanie Iskraemeco:

F LEXi U M = Korzysci

Stabilnos¢ sieci Niezawodnosé tatwosé zarzadzania Prostota
Aktualizacja
Zapobiega Brak oscylagji Odporny, Nie ma potrzeby Prosty Zerowa Wielopoziomowy Fw
przeciazeniom mocy w sieci stabilny, stosowania, konfiguragja, .
sieci samoregulujacy zlozonego samoadaptacja PPE Tylko 1 bit do
modelu sieci Transformator wystania,
Petne brak SPOF Grupa zgodnos$é z
wykorzystanie G3PLC
mocy sieci

80~

ZARZADZANIE
ENERGIA

- konferencja PTPIREE 2026
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> iskraemeco |

Dziekuje

WwWw.iskraemeco.com
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WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO | INFRASTRUKTURY POMIAROWE)J
W UStUGACH SYSTEMOWYCH NISKIEGO NAPIECIA
ORAZ W NOWYCH MODELACH BIZNESOWYCH Z UDZIAtEM PROSUMENTOW PV

Piotr Czak (Pysense)

PYSENSES

Connecting to the
Future of Energy

N\ PYSENSE w liczbach: PYSENSE’

700 000+ 4 taczymy $wiat

s wyprdodu‘kowanych rynki biznesu i IOT
urzadzen

zagraniczne
Jestesmy polskg spotkg
technologiczng, ktora dziata na rynku
loT i specjalizuje sie w komunikacji

vy 8 30+ bezprzewodowe].

. o Odpowiadamy za caly tarcuch
Obecnie usatysfakcjon wartosci od poznania potrzeb klienta

projektéw B+R owanych lflientéw przez projektowanie i produkcje
korporacyjnych urzadzen, az do finalnych testéw.
™
10+ 50+
partnerow ' zakonczonych
technologicznych projektow

WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO | INFRASTRUKTURY POMIAROWEJ W USLUGACH SYSTEMOWYCH ... 15
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PYSENSES

||
| |

Rozwigzania OEM i PySENSE = R&D Dystrybucja
1. Urzadzenia komunikacyjne Projekty B+R (od projektu PCB do + Gridspertise
dla producentéw licznikow; rozwoju oprogramowania i
final duk Wi + KAIFA
2. Autorskie rozwigzania do INainego produ _tu) grownie w
’ Kwizveii d h obszarze kemunikacji - METCOM
akwizycji danyc bezprzewodowej dla sektora ‘
pomiarowych energetycznego. « Intelliport
3. Rozwigzanie chmurowe do Trwajg rozmowy z dostawcami
zarzadzania urzadzeniami magazynow pod segment C&I

N Aktualne wyzwania na rynku energii elektrycznej

Blisko 1,5 min rozproszonych instalacji PV (mikroinstalacje prosumenckie) o mocy zainstalowanej +13 GW — brak wiedzy o profilu i brak zdalnego
sterowania. Srednia wielko$é instalacji w roku 2024 wyniosta 10,29 kW. energii

22 GW mocy zainstalowanej w systemach PV na terenie kraju (ponad 66% wszystkich OZE, przyrost 4,6 GW rocznie stawia Polske na czwartym
miejscu w UE) — konieczne interwencyjne wytaczenia mocy wytwoérczych w okresach wiosennych i letnich.

Nadal relatywnie niska penetracja rynku magazynami energii elektrycznej — ponizej 5% mocy PV, jesli pojawiajg sie magazyny prosumenckie to sg
one za mate oraz Zle sterowane, a przez to nie spetniaja roli stabilizujacej dla sieci nn

Konieczne przywotania na rynku DSR — chwilowe niedobory mocy w okresie jesiennym, bardzo duze wyfgczenia w okresach nadpodazy, kidre
pojawiajg sie coraz czesciej | dotyczg przede wszystkim duzych aktywow, nad ktorymi kontrole posiada PSE.

Nadal niski poziom skutecznosci legislacyjnej (RED Il i RED lII), relatywnie niska gotowos$¢ transformacji energetycznej, takze wskutek coraz
liczniejszych okreséw z cenami ujemnymi na rynku SPOT — w roku 2024 bylo to 38 dni, w tym roku w samym kwietniu i maju byto ponad 20

Bardzo niska wiedza o rynku wéréd obywateli, co powoduije realny brak determinacii do optymalizacji wtasnej struktury zuzycia energii

(w konsekwencji Polacy czekajg na mrozenie cen energii, nie korzystaja z korzystnych uwarunkowan dla aktywnych odbiorcow energii)

16 WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO | INFRASTRUKTURY POMIAROWEJ W UStUGACH SYSTEMOWYCH ...
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PYSENSE’

N Dane pomiarowe z Licznikow Zdalnego Odczytu mozemy podzieli¢ na
dwie grupy ze wzgledu na sposob ich pozyskania

4G/2G & PLC

1. Dane odczytywane raz na dobe z granulacjg 15- minutowa,

2. Dane obecnie wykorzystlywane do potrzeb rozliczeniowych, a

Spotka Obrotu

3. W przysztosci mozliwosé monetyzacji tych danycnh przez
sprzedawcow energii,

4. Mozliwosé wykorzystania danych pomiarowych do planowania
pracy i rozwoju sieci

HAN

1. Dane odczytywane wysytane raz na minutg przez interfejs HAN
(P1/USB/Wireless M-Bus),

2. Dane, mogq zostac wykorzystane do optymalizacji zachowania

odbiorcy koricowego np. zwigkszenie autokonsumpcji, o
9 &

przesunigcie peak'u zapotrzebowania na energie elekiryczna,

Wireless Mbus

3. Mozliwos¢ wykorzystania interfejsu HAN do budowy nowych
modeli biznesowych opartych o elastycznosé.

Zdecydowanie najwiecej wyzwan z dostepnosciag danych dla odbiorcy koncowego jest zwigzanych z Wireless M-Bus. Robigc juz ponad roczne testy
na kilkudziesieciu PPE widzimy duzo probleméw z zasiegiem, niezawodno$cig dziatania oraz przewidywalnoscia. Dodatkowym problemem jest brak
urzadzen koncowych i swiadomosci klientow. Interfejs ten nie jest wykorzystywany do tych celow w krajach Europy Zachodniej.

PYSENSES

N Mozliwosci jakie dajg inwertery hybrydowe i magazyny energii

1. Kazda instalacja hybrydowa jest wyposazona w podlicznik 1. Zarzadzanie mocg inwertera — obnizenie mocy do
energii elektryczne] lub same przekfadniki, ktdre umozliwiajg noziomu lokalnej autokonsumpcii;
poprawna prace BMS'a — brak potrzeby wykorzystywania

danych z LZO.

. Coraz wiecej instalacji zawiera switchbox'y, ktére pozwalaja
na duzo lepsze zarzadzanie pracg inwertera oraz magazynu.

[T 1]  SCHEMAT PODLACZENIA

il DO SIECI INSTALACH TROIFAZOWE!
< Modiy

> @&

. Mozliwosce ustawienia trybu zero-export;

3. Zarzadzanie czestotliwoscia na sieci poprzez jej ciagte

probkowanie i sterowanie magazynem energii;

4. Zdalne uruchomienie tadowania magazynu energii w

okresie najwiekszej nadpodazy,

5. Zdalne uruchomienie roztadawania magazynu energii

w okresie najwigkszego zapotrzebowanie;

6. Przejscie na zasilanie awaryjne (tryb off-grid);

£ tibber

= PHOTON
= ENERGY

'+~ zeronest

#CheckWatt

WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO | INFRASTRUKTURY POMIAROWEJ W USLUGACH SYSTEMOWYCH ... 17
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Mozliwosci wykorzystania inwerterow do regulacji pracy sieci oraz pL'JSENSE'

nowych ustug na niskim napigciu — jak je wspierac

Nadpodaz energii z generacji PV oraz wiatru Ograniczona produkcja energii z Zrédet odnawialnych
Regulacja mocy czynnej Zwigkszenie mocy u Kientéw poprzez fadowanie Odbiér energii z magazynu przez odbiorce

magazynu, lub zmiane profilu zuzycia koricowego

Rynkowe réznicowanie oplaty dystrybucyjnejw Rynkowe réznicowanie oplaty dystrybucyjnej w

zaleznosci od warunkéw technicznych (bardzo zaleznosci od warunkéw na rynku

oplacaine na bazie taryfy G14d)

Zniesienie limitdw mocy umownej w okresach
nadpodazy energii

Lokalne zarzadzanie Regulowanie mocy pracy inwerterow na lokalnej Regulowanie praca magazynéw energii tak, by
mikroinstalacjami sieci niskich napiec tak, by unikna¢ wesprzec wzrost napiecia w sieci
nieprzewidywainych skokéw napiecia

Prognoza i praca zgodnie Dzigki magazynom energii jestesmy w stanie
z planem zaplanowac eksport energii do sieci | ustawic¢
odpowiednie grafik pracy nawet mafych aktywéw

Przyktadowy podziat rol i przeptywow na rynku ustug agregacji na sieci
niskich napiec

RYNEK DETALICZNY LUB HURTOWY |

4

Sprzedaz energii dla prosumentdw (oferta,
» Kontrola nad 7 e (oferts)

eksportem energii Spotkaloboh)
przez prosumentow, monitoring | raporty agregacyjne

* Petna wiedza na Iy

temat pracy !

'ns'alaq' Zapewnienie oplacalnosci oferty Spélki Obrotu przez i

. odpowiednie sterowanie magazynem H

« Agregacja danych !

i

dla catej PROSUMENT | AGREGATOR
zbiorowosci, -
magazyn i aplikacja MONItONiNG | SLEFOWANIE  tmnvmmmmmmemmemmmmemecmmmmeaeenn

*  Mozliwosé H Umowa wspéipracy

wdrozenia nowych ‘ i

ustug opartych o |

elastycznoseé, e

. " i 1

* Informacja dia E egregeaine i Swiadczenie ustug z katalogu OSD

odbiorcy | i 0SD

koricowego o i ;

mozliwo$ciach P —

redukcji kosztow Umowa agencyjna

18 WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO I INFRASTRUKTURY POMIAROWEJ W USLUGACH SYSTEMOWYCH ...
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Zeronest jest przyktadem niskokosztowego rozwigzania do o,
optymaliz'lacji ’r)ac unkéw za energie oraz%opraweqdzialania sieci <l zeronest

ELES Installer
Platform

Stwierdzilismy, ze istnieje potrzeba stworzenia rozwigzania,
ktdére umozliwia obstuge réznych interfejséw : o
komunikacyjnych oraz akwizycje danych w trybie online. 4 zeronest

Sterowanie inwerterami hybrydowymi bedzie w przysztosci
wymagane przez odbiorcéw koncowych, agregatorow,
sprzedawcow energii, czy wreszcie OSD.

Hybrid Internet of Energy
Tylko rozwiazanie ,cross-platform” moze przynies¢ wartosé¢ i Inverter g Platform
zaréwno dla klientow jak i instalatoréw, a takze by¢
mozliwe do wdrozenia na maksymalnie szerokiej bazie H LTE Modem

klientow zeronest

W zeronest chcemy by¢ niezalezni od producentow Prosumer
urzadzen i oprze¢ sie na wypracowanych standardach : App

komunikacyjnych oraz dostepie do sieci domowej klienta. Energy Jeronast

s Storage

L]
N Urzadzenia, ktdre pozwalajg klientom uzyskac¢ dane pomiarowe PH-'SENSE
Zeronest to platforma all-in-one dla sprzedawcow instalacji PV, instalatoréw czy sprzedawcow energii / agregatoréow

DIN200

Nasz autorski modem DIN200-WMBUS, zastat zaprojektowany tak, by umozliwi¢ transparentng komunikacje pomiedzy licznikami energii
elektrycznej, inwerterami, a rozwigzaniem chmurowym. Urzadzenie posiada wbudowany interfejs RS485, zintegrowany ukiad Wireless M-
Bus 868 MHz, a takze komunikacje z wykorzystaniem globalnej komunikacji LTE.

Urzadzenie jest w petni zintegrowane z platforma chmurowa gecon.energy oparta na AWS

zeroHAN

Jest to dongiel do interfejsu P1 (badz USB), kiry pozwala na odczyt danych licznikowych, a takZe przestanie ich dalej za pomoca
technelogii WiFi albo Wireless M-Bus.

Urzadzenie jest w petni zintegrowane z platformg chmurowa gecon.energy oparta na AWS

WYKORZYSTANIE DANYCH Z LZO | INFRASTRUKTURY POMIAROWEJ W USLtUGACH SYSTEMOWYCH ... 19
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WYKRYWANIE ANOMALII W SIECI ELEKTROENERGETYCZNE!
NA PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH Z LICZNIKOW AMI

Piotr Kuwatek (Politechnika Poznariska)
Nerijus Kruopis (Elgama-Elektronika)

Streszczenie. Zwiekszajgca sie liczba odbiornikdw nieliniowych, ktdorymi sq m.in. urzqdzenia
energooszczedne lub uktady energoelektroniczne wspdtpracujgce z odnawialnymi zrédtami energii, moze
pogarszac jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej przez operatora. Utrzymanie dostaw energii
elektrycznej na odpowiednim poziomie wymaga ciggtego monitorowania wskaZnikow okreslajgcych
jakosc energii elektrycznej, a w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych nastepuje koniecznosc
identyfikacji Zrodet problemu i podjecia dziatarn minimalizujgcych emitowane przez nie zaburzenia.
Najbardziej problematyczne jest skuteczne wykrycie przyczyn anomalii w sieci elektroenergetycznej.
Obecnie na skutek masowej instalacji inteligentnych licznikéw AMI z funkcjonalnosciami oceny jakosci
energii elektrycznej pozyskiwane sq uzyteczne dane w postaci symultanicznie rejestrowanych parametréw
jakosci energii elektrycznej z wielu punktdw sieci elektroenergetycznej, ktdre pozwalajq na wykrycie Zzrodet
anomalii w tej sieci. W niniejszym referacie przedstawiono przeglgd metod do detekcji anomalii
rozumianych jako zaburzenia jakosci energii elektrycznej, ktore posiadajg potencjat praktyczny, a wiec
mogq by¢ wdrozone do aktualnej infrastruktury inteligentnych licznikéw AMI lub mogq bazowac na
aktualnie pozyskiwanych danych z tych licznikow.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwdj ustug dostarczania energii elektrycznej spowodowat, ze w wielu krajach
(w tym w Polsce [1]) w obowigzujgcych aktach prawnych zapisano wymodg gwarantujgcy
dostarczenie przez dystrybutora energii elektrycznej o okreslonym standardzie. Warto réwniez
zauwazyé, ze oprdocz obowigzujgcych aktéow prawnych, kwestie zwigzane z jakoScig energii
elektrycznej zawarte sg rdwniez w wymaganiach normatywnych [2]. W wiekszosci przypadkow
aktualne wymagania normatywne stanowig podstawe istniejgcych aktéw prawnych w wielu
krajach, w tym w Polsce. Jakos¢ energii elektrycznej to przede wszystkim zbiér parametréw
okreslajacych jakos¢ napiecia zasilania. Dodatkowo uwzglednia sie réwniez wspétczynnik mocy
tgp oraz weryfikuje sie pobdér mocy czynnej P w odniesieniu do mocy umownej Py w celu
okreslenia strony, ktdra jest potencjalnym Zrédtem obnizenia jakosSci napiecia zasilania. Do
podstawowych wielkosci definiujgcych jako$¢ energii elektrycznej (w istocie jako$¢ napiecia
zasilania) zalicza sie:

e czestotliwos¢ podstawows f,

e wartos¢ skuteczng napiecia U,

e wskaznik migotania dtugotrwatego Py,
sktadowe symetryczne sktadowej zerowej uy, zgodnej u; i przeciwnej u,
harmoniczne napiecia U, gdzie h jest rzedem harmonicznej,
e wspotczynnik znieksztatcen napiecia THDU.

Warto réwniez zauwazy¢, ze wiele norm jest rozszerzanych o dodatkowe parametry definiujgce
jakos¢ napiecia zasilania (np. supraharmoniczne) [3]. Jednak skala zaburzen jakosci energii
elektrycznej opisywanych rozszerzonymi parametrami nie jest jeszcze w petni znana i stanowi
podstawe obecnych badan [4-6]. Podstawowe parametry definiujg typowe zaburzenia jakosci
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energii elektrycznej, ktérych skala jest znana i stale monitorowana. Na potrzeby pracy
zaburzenia jakosSci energii elektrycznej rozumie sie jako anomalie wystepujgce w sieci
elektroenergetycznej. Sposrédd przytoczonych anomalii mozina wskaza¢ nastepujace
podstawowe zaburzenia jakosci energii elektrycznej:

e wahania napiecia / szybkie zmiany wartosci skutecznej napiecia;

e znieksztatcenie napiecia;

e zapady i wzrosty napiecia;

e asymetria napiecia;

e wahania czestotliwosci.

Obecnie do oceny jakosci energii elektrycznej i wykrywania zrédet anomalii stosuje sie
analizatory jakosci energii elektrycznej, ktére zgodnie z normg PN-EN 61000-4-30 [7] dzielg sie
na trzy klasy pomiarowe dla kazdego mierzonego parametru:

e Klasa A —stosowana do rozstrzygania sporéw;

e Klasa S — stosowana do statystycznej oceny jakosci energii elektrycznej (analizatory tej
klasy wykonujg pomiary jak analizatory klasy A, ale majg mniejsze wymagania dotyczace
przetwarzania danych pomiarowych);

e Klasa B — zdefiniowana w celu umozliwienia wykorzystania wielu istniejgcych urzadzen
starszej konstrukgcji.

Warto zauwazyd¢, ze analizatory jakosci energii elektrycznej klasy A muszg dawac zbiezne wyniki
pomiardéw, dlatego stosowne normy (tj. 61000-4-30 [7], 61000-4-15 [8], 61000-4-7 [9]) w petni
definiujg metody pomiaru, agregacje w czasie i dokfadnos¢ pomiaru poszczegdlnych
parametréw wykorzystywanych do oceny jakosci energii elektrycznej. Stad detekcja Zrddet
anomalii za pomocg analizatoréw klasy A jest najbardziej wiarygodna. Spetnienie okreslonych
norm nie jest wymagane dla analizatoréw klasy B. Jednak producent urzgdzenia pomiarowego
klasy B powinien okresli¢ w dokumentacji technicznej sposéb pomiaru odpowiednich
wskaznikéw jakosci energii. Dlatego stosowanie analizatoréw klasy B nie wyklucza mozliwosci
detekcji Zrodet anomalii, ale z pewnos$cig obniza poziom zaufania do detekgc;ji tych Zzrédet. Majac
na uwadze potrzebe ciggtego monitorowania jakosci energii w sieci elektroenergetycznej
i detekcji Zrodet anomalii w przypadku pogorszenia jakosci energii, producenci inteligentnych
licznikdw energii elektrycznej coraz czesciej implementujg w swoich urzadzeniach mozliwosé
pomiaru coraz wiekszej liczby parametréw wykorzystywanych w procesie oceny jakosci energii.
W konsekwencji obecnie instalowane liczniki energii mozna postrzegac¢ jako analizatory jakosci
energii. Biorgc pod uwage réwniez fakt, ze w niektdrych krajach pojawiajg sie akty prawne (np.
w Polsce), ktére nakazujg instalacje u kazdego odbiorcy energii elektrycznej inteligentnych
licznikéw, ktére sg wyposazone w modut komunikacyjny (AMI - Advanced Metering
Infrastructure) i umozliwiajg rejestracje podstawowych parametrow definiujgcych jakosc¢
energii. Taka sytuacja sprawia, ze baza wynikdw pomiaréw z tych licznikéw jest niezwykle
uzyteczna z punktu widzenia wykrywania zrodet anomalii w systemie elektroenergetycznym.

Niniejsza praca przedstawia zestawienie réznych metod umozliwiajgcych wykrywanie Zrédet
podstawowych zaburzen jakosci energii. W pracy skupiono sie na metodach wykorzystujgcych
aktualnie zarejestrowane podstawowe parametry definiujgce jako$¢ energii lub inne parametry,
ktorych okreslenie nie wymaga znacznej mocy obliczeniowej. Dlatego w pracy przedstawiono
tylko te metody i parametry, ktérych implementacja ma uzytecznos¢ diagnostyczng i jest tatwa
do zaimplementowania w infrastrukturze inteligentnych licznikéw.
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2.  Przydatne funkcjonalno$ci diagnostyczne

2.1. Wspotczynnik korelacji Pearsona r i wspétczynnik kierunkowy prostej a
Jednym z podstawowych parametrow statystycznych jest wspodtczynnik korelacji Pearsonar.
Miarg tg jest zaleznos¢:

cov(Xl-,Xj)
N Si S]'

1y (1)
gdzie: s,s; - odchylenia standardowe zmiennych X, X, cov(X,X;) - wspdtczynnik kowariancji
zmiennych X, X; dany przez zaleznos¢:

cov(Xy, X;) = E|(X; — ECx)) - (X; — E(x)))] 2)

gdzie E(-) to warto$¢ oczekiwana zmiennej, ktdrej estymatorem w populacji jest Srednia
arytmetyczna. Wspodtczynnik korelacji Pearsona r obliczony na podstawie podstawowych
parametréw okreslajgcych jakosé energii elektrycznej ma duzg uzytecznosé diagnostyczng w zakresie
lokalizacji Zzrédet anomalii [10,11]. Wazne jest synchroniczne mierzenie parametréw okreslajacych
jakos$¢ energii elektrycznej w poszczegdlnych punktach sieci elektroenergetycznej. Wymaganie to
jest realizowane w infrastrukturze inteligentnych licznikéw. Selekcja danych parametréw
pomiarowych do analizy korelacyjnej odbywa sie w taki sposdb, aby skojarzy¢ warto$¢ wybranego
parametru okreslajgcego jakosé energii elektrycznej (sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwnej us,
wskaznik krétkookresowego migotania Swiatta Ps, ktory jest miarg wahan napiecia i na podstawie
ktérego wyznaczany jest wskaznik dtugookresowego migotania $wiatta Py, catkowity wspdtczynnik
znieksztatcenia napiecia THDU) z parametrem opisujgcym stan pracy odbiornika (lub danego
fragmentu systemu elektroenergetycznego), takim jak na przyktad: prad, zmiana napiecia, moc
czynna lub moc bierna. Podejsciem pozwalajgcym na uzyskanie dodatkowych informag;ji
o rozprzestrzenianiu sie zaburzen jakosci energii w systemie elektroenergetycznym jest wyznaczenie
wspotczynnika korelacji r na podstawie danych pomiarowych zaburzen jakosci energii z kilku
punktow pomiarowych, najczesciej zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie. Jezeli zostanie
stwierdzona silna korelacja miedzy wskaznikiem zaburzen jakosci energii a parametrem opisujacym
stan obcigzenia, tzn. ze znacznej aktywnosci obcigzenia towarzyszg duze zmiany wskaznika oceny
zaburzen jakosci energii, oznacza to, ze obcigzenie zasilane z badanego punktu zasilania jest
prawdopodobnym Zrédtem zaburzenia. Oczywiscie moze rowniez zaistnie¢ sytuacja, w ktorej stan
systemu elektroenergetycznego wptywa na prace konkretnego obcigzenia, ale wartos$é bezwzgledna
wspotczynnika r bliska 1 jest z pewnoscig uzytecznym pierwszym wskazaniem potencjalnego zrédta
problemu. Jesli jednak stwierdzona korelacja jest staba, to dane obcigzenie z pewnoscig nie jest
zZrodtem danego zaburzenia (poza przypadkami czysto teoretycznymi). Poziomy korelagji
wyznaczone dla sgsiednich punktéw pomiarowych dostarczajg dodatkowych informacji na temat
tego, czy zlokalizowane 7Zrédto zaburzenia jest jedynym (dominujagcym lub lokalnym)
w rozpatrywanym obszarze sieci, czy tez wystepuje ich wiecej i majg podobny wptyw na jakosé
energii elektryczne;j.

Rys. 1 przedstawia wyniki (wartosci 10-minutowe) pomiaréw THDU i pradu obcigzenia /ims
zarejestrowane w przyktadowym punkcie pomiarowym. Analiza wspétczynnika korelacji r pozwala
na wskazanie, czy Zrédtem zwiekszonych wartosci THDU jest oddziatywanie obcigzenia czy pracy
systemu elektroenergetycznego. Inaczej méwigc, wskazana analiza pozwala na wskazanie, czy Zzrodto
zaburzenia pochodzi ,z dotu” czy ,z gory” systemu elektroenergetycznego w stosunku do
rozpatrywanego punktu pomiarowego. Przykfad wnioskowania w tym zakresie przedstawiono na
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podstawie analizy korelacji rrupums przedstawionej na rys. 2. Analize korelacji wykonano zaréwno
dla danych pomiarowych, jak i dla danych znormalizowanych (przeliczonych na zakres 0-100), aby
wykazaé niezmiennos¢ wspotczynnika r dla obu przypadkéw (w przeciwienstwie do wspotczynnikéw
nachylenia prostej regresji liniowej, ktére sg silnie zalezne zaréwno od zmiennosci danych
pomiarowych, jak i ich poziomdw, co jest szczegdlnie istotne w przypadku analiz przeprowadzanych
przy réznych poziomach napiecia w systemie elektroenergetycznym). Wyznaczona korelacja na
poziomie 0,93 wskazuje na istotny zwigzek pomiedzy poziomem zaburzenia (THDU) a aktywnoscig
obcigzenia (Ims) co wskazuje, ze analizowane obcigzenie jest prawdopodobnie dominujgcym
zrédtem wyzszych harmonicznych napiecia.

-

4+ :
13 r=0.93 y=0.04x+1.13 |

THD U1 [%]
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Rys. 1. Charakterystyki THDU i I:ms dla 10-minutowych wartosci zagregowanych [11]
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Rys. 2. Wykres korelacji rrvpu,irms gdzie: a)dane pomiarowe, b)dane znormalizowane [11]
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Rys. 3. Schemat rozpatrywanej sieci elektroenergetycznej, gdzie GPZ jest gtownym punktem zasilania [11]
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Rys. 4. Charakterystyki korelacyjne resti dla punktéw P1-P5 (dane znormalizowane) [11]

Analize pod katem propagacji zaburzen jakosci zasilania mozna przedstawi¢ za pomocg sieci,
ktorej schemat pokazano na rys. 3. W punkcie P1 mierzony jest catkowity prad zasilajgcy
gtéwnego punktu zasilania. Punkty pomiarowe P4 i P5 odnosza sie do dwdch odptywow
z gtéwnego punktu zasilania do grup odbiorcéw D i E. Punkty pomiarowe P2 i P3 mierzg duze
indywidualne obcigzenia B i C. Pozostate (niezmierzone) odptywy z gtéwnego punktu zasilania
reprezentowane sg przez grupe odbiorcéw A. Dla rozpatrywanej sieci elektroenergetycznej
przeprowadzono ocene lokalizacji zrédet wahan napiecia. Ze wzgledu na symetrie fazowg
wynikéw pomiardw, przeprowadzona analiza obejmuje prezentacje danych i okreslenie miar
lokalizacji zaktdcen tylko dla fazy L1. Na rys. 4 przedstawiono uzyskane charakterystyki
korelacyjne wraz z informacjg o wspodtczynniku korelacji r dla danych znormalizowanych.
Zebrane wyniki obliczen wskazujg na obecnosé¢ jednego dominujgcego zrédta wahan napiecia w
sieci, ktdre znajduje sie ponizej punktu P3.

Mozliwos$¢ obliczenia wspoétczynnika Pearsona r (np. w ujeciu dobowym) pomiedzy kazdym
podstawowym parametrem okreslajgcym jakos¢ energii a mocg biezgcg lub czynng w danym
punkcie pomiarowym mogtaby zosta¢ zaimplementowana w inteligentnym liczniku. Z drugiej
strony, indywidualne wspodfczynniki Pearsona r dla okreséw wybranych przez uzytkownika
mogtyby zosta¢ obliczone po stronie oprogramowania odczytujgcego dane z inteligentnych
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licznikdéw (np. Smart Gamalink). Niezwykle przydatne bytoby wykreslenie wspdtczynnika
Pearsona r dla wybranej pary parametréw z kilku inteligentnych licznikdw, co odpowiada
poréwnaniu z wielu punktéw sieci energetycznej. Podobnie przydatne bytoby okreslenie
wspotczynnika nachylenia a dla poszczegdlnych par. Podczas gdy wspodtczynnik korelacji r
wskazuje na istotnos$¢ relacji pomiedzy poszczegdlnymi parametrami, zas wspotczynnik
nachylenia a wskazuje na skale problemu i tym samym pozwala okresli¢ wktad oraz wskazac
dominujgce zrédto zaktdcen. Jednak normalizacja powinna by¢ zawsze przeprowadzona przed
obliczeniem wspétczynnika nachylenia a.

2.2. Maksymalne i minimalne wartosci skuteczne napiecia i pradu

W obszarze diagnostyki zapadéw, wzrostdw i wahan napiecia szczegdlnie przydatna jest analiza
korelacji miedzy wahaniami napiecia i pradu. Analiza korelacji jest wykonywana w podobny
sposéb, jak opisano w sekcji 2.1, z tym wyjatkiem, ze podstawowym parametrem nie jest
warto$¢ zagregowana dla 10 minut, lecz zmienno$¢ napiecia/pradu zdefiniowana jako rdznica
miedzy maksymalng i minimalng wartoscig skuteczng napiecia/prgdu w kolejnych
10-minutowych oknach pomiarowych. Warto$é minimalna/maksymalna w 10-minutowym oknie
pomiarowym jest wybierana ze zbioru wartosci skutecznych wyznaczonych dla okresu
podstawowego kazdej potowy okresu podstawowego. Rys. 5 przedstawia przyktad
charakterystyk zarejestrowanych minimalnych, $rednich i maksymalnych wartosci skutecznych
napiecia i pradu oraz charakterystyki zmian napiecia i pragdu w czasie.
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Rys. 5. Charakterystyki minimalnych, srednich i maksymalnych wartosci skutecznych napiecia i prqgdu
(z lewej) i zmian napiecia i prqgdu w czasie (z prawej) [12]

Rys. 6 przedstawia charakterystyki zaleznosci zmian napiecia od zmian pradu oraz wartosci Ps:
od zmian pradu. Analizujac te charakterystyki, mozna tatwo zauwazy¢ wysoka korelacje miedzy
zmianami pradu a zmianami napiecia w punkcie pomiarowym. Zatem zmiana stanu pracy
obcigzen zasilanych w punkcie monitorowanym powoduje zmiany napiecia w tym punkcie,
a zatem zrédto anomalii wystepuje w tym punkcie. Na rys. 6 mozna zaobserwowac stabszg
korelacje dla charakterystyki Ps=f(Imax-Imin) Niz dla (Umax-Umin)=f(Imax-Imin), poniewaz nie kazda
zmiana napiecia powoduje migotanie o takim samym nasileniu. Migotanie, ktérego nasilenie jest
okreslane przez wskaznik Ps, zalezy od amplitudy i czestotliwosci zmian napiecia. Jednak
migotanie ocenia tylko jeden efekt wahan napiecia dla jednego rodzaju zrédfa swiatta. Stad tez
bezposrednia analiza zmian napiecia i pradu jest bardziej uzyteczna, poniewaz pozwala na
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okreslenie zrédet zmian napiecia [12,13] (a takze Zzrodet spadkéw i wzrostdw [10]), ktére moga
powodowac rdézne negatywne skutki w pracy réznych obcigzen (w tym migotanie w przypadku
zrédet zarowych).
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Rys. 6. Charakterystyka zaleznosci zmian napiecia od zmian prgdu (z lewej)
i zmian wartosci Pst od zmian prgdu (z prawej) [12]

2.3. Wskazniki wahan napiecia

Wskazniki wahan napiecia (WWN) sg miarg opisujgcg wahania napiecia za pomocg amplitudy
OU i czestosci fr, wahan napiecia [14]. WWN wyznaczane sg ze zmian wartosci skutecznych
napiecia U(t). Analogiczne WWN bazujgce na obwiedni napiecia tenv(t): dUe i fe x.y, Wyznaczane
ze zmian szacowanej obwiedni napiecia uen(t) przez demodulator z estymacjg przebiegu
nosnego [15], majg znacznie lepsze witasciwosci diagnostyczne [16]. Jednak takie podejscie
bazujace na obwiedni napiecia wymaga znacznych zmian w tancuchach sygnatowych aktualnie
wykorzystywanych urzagdzen pomiarowych i rejestrujgcych. Dlatego na potrzeby niniejszej pracy
wykorzystano konwencjonalng metode wyznaczania WWN [17]. Konwencjonalne podejscie
stwarza bezposredniag mozliwos¢ zastosowania w trybie offline ztozonych algorytmow na
odtworzonych wahaniach napiecia bez modyfikowania aktualnie wykorzystywanych urzadzen
pomiarowych i rejestrujgcych [17,18]. WWN bezposrednio opisujg zmiany napiecia
kwalifikowane jako wahania napiecia. WWN nie majg jednoznacznej definicji analitycznej, a ich
pomiar jest okreslany przez odpowiednig procedure [14]. Podobnie wskaZznik Py nie ma
jednoznacznej definicji analitycznej i jest okreslany przez odpowiednig procedure okreslong
w wiasciwej normie [8]. Pomiar WWN mozna podzieli¢ na dwa etapy:
e wykrywanie amplitud &V kolejnych zmian wartosci skutecznych napiecia U(t) w danym
okresie dyskryminacji T,
e statystyczna ocena amplitud 6V kolejnych zmian wykrytych w okresie T, umozliwiajgca
okreslenie ostatecznej postaci WWN: amplitudy 6U i czestosci fi., wahan napiecia.

Wykrywanie amplitud 6V kolejnych zmian wartosci skutecznych napiecia U(t) wymaga
wstepnego obliczenia szybkosci SR zmian wartosci skutecznych napiecia U(t). Zmiana wartosci
skutecznych napiecia U(t) jest klasyfikowana jako amplituda 6V tylko wtedy, gdy jej predkosé SR
przekracza wartos¢ graniczng, ktorg zwykle przyjmuje sie w przyrzagdach pomiarowych
i rejestrujgcych jako réwng 1%Un/s, gdzie Uy jest nominalng wartoscig skuteczng w sieci
elektroenergetycznej. Na podstawie zbioru wartosci amplitudy &V kolejnych zmian wartosci
skutecznych napiecia U(t) wykonuje sie statystyki, ktore polegajg na zliczaniu wystgpien
poszczegdlnych amplitud 6V w podzbiorach powigzanych z maksymalng wartoscig 6V w danym
okresie Ty, ktérg przyjmuje sie jako 6U. Przyktadowe podzakresy 6U stosowane w analizatorach
jakosci energii elektrycznej: [1.0.0.9], (0.9,0.8], (0.8,0.7], (0.7,0.5], (0.5,0.3], (0.3,0.1], (0.1,0.0),
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codla uproszczenia mozna zapisaé jako: f1_o.o,9, fo,g.o,s, fo.8.0_7, fo.7.o_5, fo.5.0_3, fo.g.o,l, fO.l—0.0- Przyk’rad
wyznaczania amplitud 6V kolejnych zmian wartosci skutecznych napiecia U(t) pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Przyktad wyznaczania amplitud 8V kolejnych zmian U(t) [19]

Na podstawie WWN mozna réwniez oceni¢ migotanie z uzyciem charakterystyki sU=f(fx.).
Przyktadowa charakterystyka 6U=f(fs,) dla Zrodta swiatta zarowego jest przedstawiona na rys. 8
z naniesiong krzywg krytyczng. Wszystkie punkty (f.,, 6U) powyzej krzywej powoduja ucigzliwe
migotanie Swiatta. Warto zauwazy¢ ogromng przewage WWN nad innymi parametrami
definiujgcymi poziom nasilenia tylko jednego ze skutkéw wahani napiecia, takimi jak np.
wskaznik Ps:. Wyznaczone WWN definiujg zmiany napiecia, ktére wystgpity (a nie skutek zmian
napiecia). WWN mozna powigzaé z réznymi skutkami wahan napiecia, stosujac rézne krzywe
krytyczne. W podejsciu np. do migotania oswietlenia, mozna analizowaé wptyw zmiany napiecia,
ktora wystgpita w sieci, na rézne zrédta swiatta.
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Rys. 8. Przyktadowa charakterystyka 8U=f(fxy) z naniesionq granicq ucigzliwosci [20]

WWN wraz z minimalnymi, srednimi i maksymalnymi wartosciami skutecznymi napie¢ pozwalaja
na odtworzenie wahan napiecia w sieci elektroenergetycznej. Odtworzenie wahan napiecia jest
bardzo przydatne, poniewaz pozwala np. na:
e konwersje WWN na inne miary wahan napiecia [21];
e badania post factum rdéznych typéw odbioréow (analiza potencjalnych skutkéw wahan
napiecia o okreslonym charakterze) [17];
e implementacje ztozonych algorytméw w trybie offline bez koniecznosci modyfikacji
istniejgcego sprzetu pomiarowo-rejestrujgcego [18].
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Ponadto jednoczesna rejestracia WWN w wielu punktach sieci elektroenergetycznej (np. za
posrednictwem inteligentnych licznikdw energii AMI) pozwala na identyfikacje
(a w szczegdlnosci lokalizacje) Zzrédet anomalii w sieci elektroenergetycznej [13,14,18,22].
Lokalizacja zrédet wahan napiecia jest tozsama z okresleniem maksymalnej wartosci amplitudy
zZmian napiecia o tej samej czestosci. Przyktad lokalizacji zrédet anomalii przy pomocy analizy
WWN przedstawiono na rys. 9.

P1 1'l P2 12 PS 1'3 P'4

MVILV !

A
8Up

8Unmay

8Upy

Y

I
Rys. 9. Przyktad lokalizacji zrédta anomalii zasilanego z punktu P3 [22]

2.4. Moce czynne dla poszczegélnych harmonicznych

Wiele analizatoréw jakosci energii elektrycznej umozliwia okreslanie i rejestrowanie mocy
czynnej poszczegdlnych h-tych harmonicznych Py, wyznaczanej na podstawie harmonicznych
napiecia U i pradu /. Taka funkcjonalno$¢ pomiarowa jest zwigzana z metoda lokalizacji zrodet
harmonicznych w sieci elektroenergetycznej, zwang metodg przeptywu mocy czynnej. Zgodnie
z tg metoda, jesli moc czynna dla okreslonej harmonicznej jest dodatnia, wowczas dostawca jest
uwazany za gtéwnego wspottwdrce harmonicznej i odwrotnie. Moc czynng dla h-tego rzedu
harmonicznej mozna zapisac jako:

Py = Uply cos(@y, — @1,) (3)

gdzie ¢y, i ¢y, jest odpowiednio fazg poczatkowa h-tej harmonicznej napigcia i pradu. Jednakze
ta metoda moze prowadzi¢ do btednych wskazan dla pewnego zakresu faz poczgtkowych dla
poszczegdlnych harmonicznych, co wskazano w publikacjach [10,23,24]. Jesli zakres réznicy faz
h-tych harmonicznych jest odpowiedni, interpretacja wynikéw przy uzyciu tej metody jest
prosta, jak pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Przyktad uzycia kryterium kierunku mocy czynnej dla kilku harmonicznych [10]

Warto jednak zwrdcié uwage na btedy metody w przypadku, gdy rdznica faz jest
nieodpowiednia. Dotyczy to sytuacji, w ktérej strona bedaca zrédtem harmonicznych nie zmienia
sie i warto$¢ skuteczna prgdéw pobieranych przez to zrédio nie zmienia sie, ale zmienia sie
poczgtkowa rdznica faz. Taky sytuacje pokazuje rys. 11 prezentujgcy wartos¢ P, jako funkcje
roznicy faz (poprawne wyniki wystepujg dla zakresu od 30° do 150°).
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Rys. 11. Analiza wrazliwosci dla metody przeptywu mocy czynnej [24]

2.5. Moc wahan napiecia

Na podstawie definicji mocy czynnej w dziedzinie czasu moze zostac okreslona tak zwana ,moc
wahan napiecia” [25-27]. Ludzka wrazliwo$¢ na migotanie oswietlenia, bedace skutkiem wahan
napiecia, jest funkcjg zaréwno czestotliwosci modulacji, jak i stopnia modulacji. Oznacza to, ze
sygnaty okreslajgce modulacje napiecia my(t) i pragdu my(t) muszg by¢ filtrowane zgodnie z tym,
jak cztowiek reaguje na migotanie. Osigga sie to poprzez zastosowanie filtra czutoSci opisanego
w normie IEC 61000-4-15 [8]. Sygnaty wyjsciowe myg(t) i mi(t) wskazujg, jak przecietny cztowiek
reaguje na migotanie. Na podstawie tych sygnatéw mozliwe jest okreslenie mocy wahan
napiecia FP danej zaleznoscia:
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1 T

gdzie T jest czasem catkowania. Moc wahan napiecia dostarcza dwie wazne informacje:
e znak FP dostarcza informacji, czy zrodto migotania jest umieszczone nad czy pod
punktem monitorowania;
e gdy bada sie kilku odbiorcéw, wielko$é FP dostarcza informacji, ktéra linia wychodzaca
przyczynia sie najbardziej do rzeczywistego poziomu migotania.

Dodatni znak mocy migotania oznacza ten sam kierunek przeptywu, co podstawowy przeptyw
mocy. Oznacza to, ze modulacja napiecia my(t) jest skorelowana z modulacjg pragdu m(t),
tj. zmniejszenie amplitudy napiecia zasilania powoduje zmniejszenie pradu obcigzenia.
W zwigzku z tym Zrddto migotania jest umieszczone nad punktem pomiarowym. Ujemny znak
mocy migotania oznacza przeciwny kierunek przeptywu do podstawowego przeptywu mocy,
aw konsekwencji modulacja napiecia jest ujemnie skorelowana z modulacjg pradu,
tj. zwiekszenie obcigzenia pragdowego powoduje spadek napiecia. Dlatego zrédto migotania jest
umieszczone pod punktem pomiarowym, co oznacza, ze obcigzenie jest odpowiedzialne za
zmiane napiecia. Mozna zauwazy¢, ze metoda zapewnia wzglednie poprawne wyniki
w okreslonym obszarze zmiennosci mocy biernej obcigzenia. Poprawne wyniki mozna uzyskac
przy obcigzeniu indukcyjnym i ograniczonym obcigzeniu pojemnosciowym. Istnieje réwniez
mozliwosé btednej interpretacji, gdy rozpatruje sie obcigzenie statomocowe. W takim przypadku
spadek napiecia powoduje zwiekszony przeptyw pradu. Ponadto w przypadku réwnoczesnych
zaburzen jakosci energii moze wystgpi¢ nieprawidtowe okreslenie sygnatéw modulujacych, co
rowniez doprowadzi do btednych wnioskéw na temat zrédfa anomalii w systemie [15]. Warto
jednak zauwazy¢, ze parametr ten jest mierzony przez wiele analizatoréw jakosci energii,
pomimo jego ograniczen.

3. Podsumowanie

W literaturze naukowej istnieje wiele rozwigzan wykrywania anomalii w systemie
elektroenergetycznym. Warto jednak zauwazyé, ze wiele podejs¢ opiera sie na nowych
tancuchach przetwarzania sygnatéw, ktére wymagajg duzej mocy obliczeniowej. Dodatkowo,
jesli wezmiemy pod uwage skale instalacji inteligentnych licznikdéw energii i zwigzanej z nig
ciggtoscia monitorowania (okreslania parametréw w czasie rzeczywistym i archiwizowania
danych pomiarowych), to niestety wiekszo$¢ podejs¢ w literaturze nie moze byc
zaimplementowana na obecnym etapie rozwoju technologicznego. Jednak biorgc pod uwage
obecne mozliwosci inteligentnych licznikdw energii, to mozliwe jest zaimplementowanie
funkcjonalnosci, ktdre sg obecnie wykorzystywane w praktyce do wykrywania Zrédet zaktdcen.
Szczegdlnie przydatne i wykorzystywane w praktyce sg proste rozwigzania oparte na:

e wspofczynniku  korelacji r i wspotczynniku  kierunkowemu prostej a dla
znormalizowanych danych pomiarowych;
e analizie zmiennosci z wykorzystaniem minimalnych i maksymalnych wartosci

skutecznych napiec i pragdéw;

e wskaznikach wahan napiecia (ktére sg szeroko stosowane w ocenie wahan napiecia,
odtwarzaniu wahan napiecia do badan post factum, identyfikacji i lokalizacji obcigzen
zaktocajgcych w sieci elektroenergetycznej).
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Inne proste rozwigzania przedstawione w tej publikacji réwniez mogg zosta¢ wdrozone, ale maja
swoje ograniczenia, ktore sg eliminowane przez nowo opracowane zaawansowane techniki
identyfikacji Zzrédet anomalii (niemozliwe do wdrozenia na obecnym etapie technologii).
Rozwigzania przedstawione w rozdziatach 2.4 i 2.5 mogg zosta¢ wdrozone na pdzniejszym
etapie, po wdrozeniu rozwigzan przedstawionych w rozdziatach 2.1-2.3.
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NOWA ERA W SYSTEMACH ZDALNEGO ODczYTU (SZ0):
NASZA DROGA DO SUKCESU W NAJWIEKSZYM PRZETARGU SZO W POLSCE

Bernard Hajduk (Iskraemeco)

L] .
\5 iskraemeco Innovating for Life.

Nowa era
w systemach
zdalnego odczytu (SZO):* - =S '

Nasza droga do sukcesu
w najwiekszym
przetargu SZO w Polsce

Bernard Hajduk
Area Sales Manager
? SYMBIVT

POWERED BY ISKRAEMECO
www.iskraemeco.com

Wyzwania dla OSD

Ztozono$¢ sieci — Presja na wydajno$¢ operacyjng i jako$¢ ustug —

Walka o wydobycie danych i informacji z infrastruktury AMI

Cyfryzacja Zarzadzanie Korelacja danych OZE, EV, HP Niestabilnos¢
i interoperacyjnosc¢ wzrostem danych Magazyny energii sieci
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Pakiet rozwigzan Symbiot

Symbiot » Budowanie i zarzgdzanie inteligentnymi $rodowiskami dla uzytkownikdw
» Proste i inteligentne aplikacje domowe B Ztozone projekty dla sieci energetycznych

Cyfrowa Energy Smart Inteligentna Cyfrowy blizniak Smart Inteligentne
Sie¢ loT water przedpiata sieci city oswietlenie
energetyczna energstyczoe)

Aplikacje Symbiot

Dostesowanie naszych rozwigzanie do Tweich potrzeb
» Modutowy pakiet aplikacji Symbiot
» Rozwigzania dedykowane dla konkretnych zadan

ERERCRD

Symbiot Symbiot Symbiot Symbiot
HES MDM FieldAssist Water

in @ 3
Symbiot Symbiot Symbiot Symbiot
Elumia Twinner Energy 360 Flexium
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Korzysci

+ Kompleksowe rozwigzanie. Od uruchomienia LZO i DC do rozliczenia.
+ Elastycznos$é i interoperacyjno$é. Niezaleznosé od producenta urzadzen.

+« Modutowosc¢ i konfigurowalnos$é. Konfiguracja platformy Symbiot dla
konkretnych przypadkéw uzycia (use cases) i wymagan biznesowych.

* Redukcja kosztow. Jedno rozwigzanie, jeden system, jedna umowa
wdrozeniowa i serwisowa.

+  Wielowarstwowe mechanizmy bezpieczenstwa.

+ Proste wsparcie techniczne. Jeden punkt kontaktowy dla obstugi technicznej
i wsparcia.

+ Petna widoczno$¢ danych. Pomiarowych, jakosci energii, KPI.

Zalety Symbiot HES

+ Skalowalnosé systemu, umozliwiajgca fatwg i przyjazng konfiguracije dla klienta
w skali od 100 do 6 000 000 skomunikowanych urzadzen.

» Pelna elastycznosé, umozliwiajgca wdrozenie w réznych $rodowiskach:
fizycznym, wirtualnym, HA, DR.

+ Technologia rozwoju sterownikéw do odczytywanych urzadzen, umozliwiajaca
szybka i plynna integracje z licznikami i koncentratorami danych réznych dostawcdw.

+ Whbudowana integracja z bibliotekg Open API: SOAP web services, CIM integration
layer, Integracja plikowa.
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Dobre praktyki i wnioski

Najwiekszy przetarg SZO:
Fakty i ciekawostki

Interesujace fakty i ciekawostki:

Trzy dni z prawnikami od 8:00 do 23:00

Jeden z warsztatow trwat 10.5 godziny

Menedzer oferty zostat zmieniony w potowie procesu

W proces zaangazowanych byto 21 oséb z Iskraemeco

Weczesne zaangazowanie potencjalnych dostawcow w
proces TAURON Dystrybucja

Zrozumienie celéw i wymagan TAURON Dystrybucja

Diuzszy proces dialogu technicznego (2,5 roku) —
krotszy proces ofertowania (4 miesigce)

Tryb postepowania — ,Dialog konkurencyjny*“ otwarty
na komunikacje z Zamawiajacym

— doprecyzowanie specyfikacji przedmiotu
zamowienia

— zrozumienie wymagan i przygotowanie oferty
spetniajacej potrzeby Zamawiajacego

Prezentacja demo-live w trakcie postepowania
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Kluczowe czynniki oferty

« Dtuga obecno$¢ Symbiot HES na rynku —
Lprawie” gotowy system, w duzej czesci ,out of the box"

+ Obstuga technologii P2P i PLC w jednym systemie

«  Gotowosc¢ systemu do skalowalnosci — miliony PPE

+ Wiasne i modutowe oprogramowanie — elastyczna oferta
« ,Lean design® dla rozwoju sterownikéw — nizsze koszty

» Integracja HES+KMS — ptynno$¢ wdrozenia

L ] .
B iskeemeco

Dziekuje

-

|

av
b

Iskraemeco
Area Sales Manager
+48 660 425 972

SYMBIJT

POWERED BY ISKRAEMECO

Pakiet oprogramowania Symbiot
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SCENTRALIZOWANE POMIARY PARAMETROW ENERGII ELEKTRYCZNE)
W ROZDZIELNIACH NISKICH | SREDNICH NAPIEC

Wiestaw Gil, Adam Mikotajczak, Krzysztof Wronek (Mikronika)

Streszczenie. W artykule przedstawiono scentralizowane pomiary parametréw energii elektrycznej w
rozdzielniach niskich i Srednich napie¢ w sieciach dystrybucyjnych jako alternatywe, a niekiedy
uzupetnienie pomiaréw wykonywanych przez liczniki energii. Pokazano jak takie instalacje sq
wkomponowane w stacje niskiego i Sredniego napiecia. Wskazano, Ze systemy tego typu sq wdrazane w
niektorych krajach europejskich. Wzrasta zainteresowanie takimi rozwigzaniami w naszym kraju z
potrzeby monitorowania zjawisk zwigzanych z coraz szerszym wprowadzaniem instalacji fotowoltaicznych
i farm wiatrakowych do sieci niskiego i sredniego napiecia. W oparciu o kilka przyktadéw wskazano
charakterystyczne parametry tej grupy urzqdzen. Wskazano takze na kierunki rozwoju funkcjonalnosci
systemdow nadzoru pracy sieci niskiego i Sredniego napiecia, w ktdrych dane ze scentralizowanych urzqdzen
pomiarowych mogq znalez¢ zastosowanie.

1. ,Inteligentne” liczniki energii elektrycznej

Przejscie z instalacji tradycyjnych licznikéw energii elektrycznej na liczniki ,inteligentne” (ang.
smart metres - SM) umozliwia nie tylko pomiar mocy i energii elektrycznej w réznych uktadach
taryfowych ale takze korzystanie z nowych funkcji takich jak:

- dynamiczna zmiana taryf i okresdow naliczania mocy i energii,

- zdalny, automatyczny odczyt danych (AMR — Automatic Meter Reading)

Liczniki typu SM dostarczajg informacji przydatnych dla odbiorcéw energii. Na ich podstawie
moga oni aktywnie uczestniczyé w optymalizacji zuzycia energii i tym samym przyczyniac sie do
oszczednosci i spadku zapotrzebowania. Dane z inteligentnych” licznikdw typu SM
wykorzystuje sie takze w systemach monitorowania i analizy stanu zasilania w obszarze niskiego
napiecia [1]. Systemy gromadzace i analizujgce takie dane umozliwiajg agregowanie informacji
odnosnie zaktécen w dostawie energii oraz przygotowywanie i udostepnianie informacji
statystycznych, takich jak wskazniki MAIFI/ SAIFI, wykorzystywane do oceny ciggtosci zasilania.

Opracz licznikdw typu SM sg dostepne i coraz szerzej wdrazane liczniki PQM (Power Quality
Meters), ktdre oprdcz wielkosci wyznaczanych w licznikach SM, wyznaczajg ponizsze parametry
jakosci energii:
- podstawowe parametry, takie jak zapady, wzrosty, przerwy w dostawie,
- zaawansowane metrologicznie wielkosci takie jak harmoniczne, wskazniki migotania,
wskazniki asymetrii napiecia

Spoétki dystrybucyjne wykorzystujg tego typu dane do planowania rozwoju sieci, wykrywania
kradziezy energii, detekcji pikdw obcigzen, potwierdzania i obstugi zaktdcen dostaw energii.

Wozrastajgce nasycenie linii $redniego i niskiego napiecia (SN/nn) Zrédtami odnawialnymi
i magazynami energii wywotuje zainteresowanie operatoréw sieci dystrybucyjnej, a takze
dostawcow energii ze zrédet odnawialnych, wprowadzaniem nowych funkcji do systemow
nadzorujgcych prace sieci SN/nn [1]. Funkcje te majg umozliwia¢ identyfikacje zrodta i kierunku
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zaburzen wprowadzanych do sieci takich jak wzrost znieksztatcen przebiegdw napieciai pradu,
pojawianie sie zjawiska migotania, zmian czestotliwosci napiecia.

Szczegdlnie pozadana staje sie ocena wielkosci i charakteru zaburzen pojawiajacych sie w sieci
energetycznej, zwigzana z pracg zrédet odnawialnych, a w szczegdlnosci parkéw
fotowoltaicznych.

Ocena tych zjawisk, wystepujgcych czesto na rozlegtym obszarze wymaga przesytania i analizy
duzych ilosci danych z wielu punktéw pomiarowych.

Konstrukcje i funkcjonowanie takich systeméw w oparciu o dane z licznikéw energii, utrudnia:

- niska przepustowos¢ transmisji danych po liniach niskiego napiecia i czesto brak
mozliwosci korzystania z tej drogi ze wzgledu na zaktdcenia,

- konieczno$¢ obstugi transmisji w wielu rdéznorodnych protokotach licznikowych,
niejednokrotnie niedostosowanych do zdalnego odczytu pojedynczych wielkosci,

- trudnosci organizacyjne w dystrybucji i dalszej analizie danych wynikajace z tego, ze
w przypadku danych z licznikdw kto inny jest ich wtascicielem i dysponentem, a kto inny
miatby je wykorzystywac w nadzorowaniu sieci SN/nn,

- koniecznos$¢ wdrazania srodkéw ochrony ,cyber-security” , szczegdlnie w przypadku
korzystania z ogdlnie dostepnych sieci GPRS/LTE.

2.  Scentralizowane pomiary parametréw energii elektrycznej

Wykorzystanie danych z inteligentnych licznikdw zaréwno SM jak i PQM jest niewatpliwie
dominujgcym trendem w tworzeniu systemdw nadzoru pracy sieci dystrybucyjnych SN/nn.
Mimo to, pojawiajg sie alternatywne rozwigzania oparte o urzadzenia realizujgce
scentralizowane pomiary. Odpowiednie urzadzenia pomiarowe z duzg ilosciag wejsé
pomiarowych sg instalowane w podstacjach i rozdzielniach sredniego i niskiego napiecia.
Do wdrazania takich rozwigzan przyczyniaja sie wyszczegdlnione powyzej problemy
z uzyskaniem i transmisjg danych, a takze mozliwosé realizowania funkcji niemozliwych lub
utrudnionych w rozproszonych licznikach energii elektrycznej.

W rozwigzaniu prezentowanym na rysunku 1, kilkanascie trojfazowych pradow z pdl liniowych
oraz tréjfazowe napiecia szyny w rozdzielni nn jest podtgczonych do jednego urzadzenia
pomiarowego. Urzgdzenie wykonuje pomiary wartosci RMS praddéw, napie¢, czestotliwosci oraz
harmonicznych do 50rzedu. W urzadzeniu, w czasie rzeczywistym sg wyznaczane wartosci mocy
oraz energii w uktadach jednofazowych lub tréjfazowych. Identyfikowane sg takze zmiany
pragdéw liniowych. Na tej podstawie realizowana jest detekcja uszkodzenia wktadek
bezpiecznikowych.
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Rys. 1. Scentralizowane pomiary w rozdzielni nn

Wyznaczane s3g takze agregacje tak zwanych mocy jednosekundowych oraz mocy
pietnastominutowych. Identyfikowane s3g takie wartosci maksymalne oraz minimalne
w okresach pietnastominutowych. Wyznaczane online wspétczynniki zawartosci harmonicznych
w przebiegach napiecia i pragdu oraz dostepne wartosci niektérych konkretnych harmonicznych
pozwalajg na ocene wielkosci zaktécen wystepujgcych w sieci elektroenergetycznej, a takze
w niektérych przypadkach na wstepng identyfikacje ich przyczyn.

Zmierzone wartosci napiec i obliczone wielko$ci mocy wraz z innymi wyznaczonymi parametrami
sg transmitowane do nadrzednego systemu lub koncentratora danych, na przyktad w protokole
MODBUS TCP, PN-EN 61870-104 lub innym.

3. Wymagania stawiane urzagdzeniom pomiarowym

W tabeli 1 zebrano wtasciwosci czterech urzagdzen wykonujgcych scentralizowane pomiary. Dwa
z nich sg oferowane przez producenta krajowego, a dwa pozostate przez innych producentéw
europejskich. Charakterystyczng cechg tych urzadzen jest wykonywanie pomiaréw napiecia
w trzech lub czterech liniach, czyli w jednym polu tréjfazowym z ewentualnym pomiarem
napiecia zerowego. Pomiary pradu sg wykonywane w kilkunastu pojedynczych liniach, a nawet
w czterdziestu liniach w przypadku jednego z urzadzen.

Pomiary mozna dowolnie konfigurowaé w uktady tréjfazowe. Wszystkie przyktadowe urzadzenia
wyliczajg moce czynne i bierne dla zdefiniowanych uktadéw tréjfazowych, przy czym jedynie dla
niektérych mozna uzyskac¢ informacje z dostepnych materiatéw na temat normy, wedtug ktérej
moce s3 liczone.
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Tabela 1. Wtasciwosci scentralizowanych urzqdzeri pomiarowych

pomiary wlasciwost/ UMG-20) EWS DTVI® MEM-102 BMG-002
parametr
S g 6 lub 8 kpl. po 3 8 kpl. po 3
flose wejsc 20 lub 4 cewki cewki 40
cewki . Nie Tak Tak Nie
Rogowskiego
przekladniki Tak Nie Nie Nie
magnetyczne

prad sygnaty z
przektadnikéw Tak Nie Nie Tak
stacyjnych

. 0-63A 500/600/1500
zakres pomiaru (600A%) /3000A 600/3000A 1,2A
niepewnosé Klasa 1 10 10 Klasa 0,1
pomiaru (IEC 61557-12) ’ ’ (IEC 61557-12)
ilos¢ wejsé 4 3 3 4
. 10-300 VAC (LN),

napiecie zakres pomiaru 10-480 VAC (LL) 10-264 VAC 276 VAC 276 VAC
niepewnosé Klasa 1 05 02 Klasa 0,1
pomiaru (IEC 61557-12) ’ ’ (IEC 61557-12)
napiecia Tak Tak Tak Tak

. prady Tak Tak Tak Nie

harmoniczne o Tak Tak Tak Tak
THDi Tak Tak Tak Tak
czynna Tak Tak Tak Tak

moc niepewnos$¢ Klasa 1 Klasa 0,5
pomiaru (IEC 61557-12) Brak danych 2,0 (IEC 61557-12)
bierna Tak Tak Tak Tak

moc niepewnosé Klasa 1 Klasa 0,5
pomiaru (IEC 61557-12) Brak danych 2.0 (IEC 61557-12)

We wszystkich urzadzeniach ujetych w zestawieniu sg obliczane wspdtczynniki odksztatcen
napiecia THDu oraz pragdu THDi. W wiekszosci z nich sg dostepne co najmniej niektére wartosci
wyznaczonych konkretnych harmonicznych. Analizowane urzadzenia wykazujg zréznicowane
niepewnosci pomiaru. Sg one mniejsze dla napiecia, a wieksze dla pragdéw — wynika to zapewne
z zastosowanej metody pomiaru. Jedno z urzadzen wykazuje wyraznie nizsze niepewnosci,
o zblizonych wartosciach dla napiec i pradow.

Zamieszczone zestawienie wskazuje, ze wtasciwosci pomiarowe scentralizowanych urzadzen
pomiarowych odpowiadajg wymaganiom stawianym uktadom przekazujgcym dane do
systemow DMS (ang. Distributing Management System) zarzadzania siecig energetyczng SN/nn.

W dobie zagrozen cyber-atakami nalezy takze wskaza¢ na bezwzgledna potrzebe uwzglednienia
wymagan dotyczacych bezpieczenstwa informatycznego, stawianym obecnie wszelkim
urzadzeniom przytagczanym do sieci informatycznej przedsiebiorstw energetycznych.
Zastosowane rozwigzania powinny by¢ znormalizowane wg odnosnych norm PN-EN 62351, IEEE
P1686 i innych aktualnych wytycznych w zakresie ochrony komunikacji, kontroli dostepu do
danych, logowania i monitorowania aktywnosci uzytkownikéw.
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4, Kierunki rozwoju

Instalacja urzadzen i systemdéw umozliwiajgcych scentralizowane odczyty parametréw JEE
w obszarze dystrybucji energii elektrycznej i wykorzystanie gromadzonych online danych, co
najmniej wspomaga rozwdj inteligentnych sieci elektroenergetycznych w ponizej
zasygnalizowanych aspektach:

- Zarzgdzania popytem na energie elektrycznqg

Rozwadj sieci energetycznej SN/nn z coraz wiekszym nasyceniem zrédtami odnawialnymi tworzy
zapotrzebowanie na systemy zarzadzania popytem na energie elektryczng (DSM, ang. Demand
Side Menagement). Wedtug opracowan EPRI zarzgdzanie popytem jest bardziej efektywne
kosztowo niz rozbudowa sieci energetycznej w celu zrbwnowazenia zapotrzebowania wiekszg
podazg energii. Wymaga jednak zwiekszenia ,, obserwowalnosci” sieci poprzez opomiarowanie
i instalacje systemoéw przetwarzajgcych gromadzone dane [2]. Jedng z funkcji takich systemdw
jest ocena stabilnosci sieci dystrybucyjnej nn. Metoda tej oceny, przedstawiona w artykule [3]
bazuje na estymatorach stanu sieci nn, wyznaczanych na bazie pomiaréw pradéw w czasie
rzeczywistym, stuzgcych do tworzenia profili obcigzenia takze w czasie rzeczywistym.

- Zarzgdzanie podazq energii ze Zrodet odnawialnych

Duze tempo zwiekszania mocy produkcyjnych Zrédet odnawialnych doprowadzito na przyktad
w Holandii [4] do tego, ze nie ma mozliwosci zuzycia wyprodukowanej energii z uwagi na brak
zapotrzebowania. Z takg sytuacjg zaczynamy sie takze mierzy¢é w naszym kraju, szczegdlnie
w okresie wiosennym oraz wczesno-letnim, gdy nie funkcjonujg jeszcze powszechnie instalacje
klimatyzacyjne.

Wymagane jest zatem ograniczenie dostepu do sieci dystrybucyjnej dla dostawcow zielonej
energii. Fakt ten stoi czesto w sprzecznosci z podpisanymi umowami. Taka sytuacja wymaga
zarzadzania wprowadzonymi ograniczeniami w taki sposéb, aby minimalizowa¢ ewentualne
straty spotek dystrybucyjnych z tytutu nieodebranej energii. Oprécz srodkéw prawnych, takich
jak renegocjacja umow, wprowadza sie szeregowanie dostepu do sieci i algorytmy krétko
i dtugoterminowej predykcji zapotrzebowania. Temu celowi ma stuzy¢ takze uelastycznienie
sieci wymagajgce infrastruktury technicznej dla wytgczen i rekonfiguracji sieci oraz lepsze
planowanie prac serwisowych.

Wymagane jest zatem przygotowanie i wdrozenie odpowiednich procedur i funkcji [5]
umozliwiajgcych koordynacje pracy i struktury sieci a takze wspotpracy sieci SN oraz nn w celu
sterowania poziomem napiecia. Te dziatania wymagajg rozbudowy opomiarowania poboréw
energii i monitoringu stanu sieci energetycznej, utatwiajgcego identyfikacje izarzadzanie
ograniczeniami (ang. congestion management) w trybie online.

- Identyfikacja wielkosci i Zrodet zaburzen wprowadzanych do sieci energetycznej

Scentralizowane pomiary parametréw PQ bezposrednio w polach rozdzielni SN/nn utatwiajg
szybka identyfikacje ewentualnych odksztatcen przebiegdw sinusoidalnych powodowanych
zaburzeniami wprowadzanymi do sieci przez duze instalacje fotowoltaiczne, farmy wiatrowe
i instalacje prosumenckie. Te odksztatcenia mogg takze by¢ powodowane przesyceniem rdzeni
transformatoréw, wywotanym ponadnormatywnym wzrostem napiecia [6].
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W przeciwienstwie do danych z licznikédw energii, dane ze scentralizowanych urzadzen
odczytowych mogg by¢é dowolnie agregowane i przetwarzane, a uzyskane informacje
bezposrednio wprowadzane do systeméw zarzadzania siecia bez potrzeby konwersji
z protokotéw licznikowych lub pobierania informacji z baz danych odczytanych z licznikéw [7].
Do oceny rodzaju i wielkos¢ zaburzen wykorzystuje sie rozktady harmonicznych pradu i napiecia,
ktore sg dostepne online. Szczegdlnie istotna jest mozliwo$¢ oceny i poréwnania wartosci
konkretnych harmonicznych w réznych polach i réznych lokalizacjach obiektéw.

Skutki wspomnianych odksztatcen przebiegéw moga sie manifestowad na przyktad zwiekszonym
nagrzewaniem transformatordw, pogorszeniem warunkdw pracy wytgcznikdw, zwiekszeniem
strat i ograniczeniem zdolnosci do przestania okreslonej ilosci energii w liniach kablowych.

- Nadzorowanie stabilnej pracy sieci energetycznej

W krancowych przypadkach brak kontroli zaburzen zwigzanych ze wzrostem napiecia
wywotanym nadmierng generacjg fotowoltaiczng, zmiany czestotliwosci oraz zadziatanie
zabezpieczen mogg doprowadzi¢ do rozpadu sieci energetycznej. W tym kontekscie dane
uzyskane z zaawansowanych scentralizowanych urzadzen pomiarowych, wykonujacych nie tylko
pomiary napiecia i pradow ale takze fazoréw moga by¢ wykorzystane do przeciwdziatania takim
zjawiskom.

- Bilansowanie i ocena strat

Dane uzyskiwane z urzgdzen realizujgcych scentralizowane pomiary sg wykorzystywane do
tworzenia algorytméw bilansowania strat w sieciach SN/nn [7]. Pomiary w polach
w rozdzielniach nn sg zestawiane z danymi uzyskanymi z licznikéw, zainstalowanych u odbiorcéw
energii. Wielkos$¢ bezwzglednych strat i réznice ich poziomu miedzy poszczegdlnymi liniami
wspomagaja podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Ocena wielkosci strat pozwala takze na
szybkie wyselekcjonowanie tych linii zasilajgcych, w ktérych wystepujg ponadnormatywne
straty. Analiza godzinowego rozktadu strat w przeciggu doby, a takze w dituzszych przedziatach
czasu, pozwala wyodrebni¢ te obszary sieci, w ktérych energia jest pobierana poza-licznikowo.
Dotyczy to na przyktad warsztatdw naprawczych, instalacji klimatyzacyjnych lub nawet
osSwietlania zakazanych upraw.

- Detekcja uszkodzen

Sieci energetyczne, opisywane obecnie jako ,,smart grid” powinny docelowo uzyskac wtasciwos¢
»,samoczynnej naprawialnosci”. Realizuje sie to poprzez wykorzystanie zabezpieczen lub tzw.
reklozeréw instalowanych w gtebi sieci energetycznej. Urzadzenia te z reguly instaluje sie
bezposrednio na stupach lub w poblizu transformatoréw SN/nn. Funkcjonujg one w systemach
FDIR (ang. Field Detection and Restoration) ktérych zadaniem jest wyizolowanie obszaru
w ktérym wystepuje uszkodzenie i szybkiego przywrdcenia zasilania w ktérych urzadzenia sg
sprawne. Uzupetnieniem algorytméw wykorzystywanych w tych systemach mogg by¢ dane ze
scentralizowanych uktadéw pomiarowych, instalowanych bezposrednio w rozdzielniach SN/nn
[7]. Dotyczy to przede wszystkim detekcji uszkodzenia wktadek bezpiecznikowych, ktéra to
funkcja jest powszechnie dostepna w urzgdzeniach do scentralizowanych pomiaréw i nadzoru
sieci niskiego napiecia.
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- Proaktywne zapewnienie jakosci dostaw energii elektrycznej

Juz w materiatach publikowanych przed 12-toma laty, na przyktad w artykule [8] wskazywano
na potrzebe proaktywnych dziatan dla uzyskania pozadanej jakos$ci dostaw energii elektryczne;j.
Miaty one polegaé na przewidywaniu wystgpienia zaburzen, takich jak na przyktad spadki napie¢
przekraczajgce wartosci kryterialne. W tym celu postulowano instalacje licznikow energii lub
innych miernikdw co najmniej w punkcie zasilania, w centrum linii oraz u odbiorcy na koncu linii.
Dane z tych licznikdw miatyby stuzy¢ szybkiej detekcji spadkéw napie¢ i adekwatnej zmiany
pozycji przetacznikdw zaczepdw transformatorow w celu kompensacji spadkéw napiecia.

Instalacja urzadzen do scentralizowanych pomiaréw bezposrednio na stacji zasilajacej, przy
transformatorze dystrybucyjnym utatwia uzyskanie niezbednych danych. Pozwala to szybko
oszacowal wielko$é i przyczyne spadkédw napiecia, a takze innych zburzen jakosci energii
i podjac¢ adekwatne decyzje eksploatacyjne.

5. Podsumowanie

Ocena charakteru, przyczyn, a takze wielkosci zaburzen pojawiajacych sie w sieci energetycznej
SN/nn, szczegdlnie zwigzanych z praca zrédet odnawialnych jest utrudniona w oparciu jedynie
o dane uzyskiwane z inteligentnych licznikdw energii.

Wtasciwosci techniczne scentralizowanych systeméw pomiarowych, takie jak mozliwos¢
precyzyjnego, jednoczesnego pomiaru napiecia i prgdu w wielu linach odbiorczych, pomiary
rozktadu harmonicznych pradu i napiecia, pomiary mocy umozliwiajg tworzenie
zaawansowanych systeméw nadzorowania stanu sieci $Sredniego i niskiego napiecia. Przyczynia
sie do tego takze stosowanie znormalizowanych, jednolitych protokotéw transmisji danych.

Stosowanie scentralizowanych uktadéw pomiarowych jest rowniez uzasadnione ekonomicznie
tatwoscig instalacji i relatywnie nizszg ceng takich uktadéw, szczegdlnie uwzgledniajac
mozliwo$é zaawansowanych pomiaréw w wielu liniach i polach stacji energetycznej.

Coraz bardziej zaawansowane funkcjonalnie, scentralizowane urzgdzenia pomiarowe beda
wyposazane w coraz szerszy, znormalizowany zakres funkcji oceny jakosci energii oraz
w specjalizowane funkcje, takie jak pomiar fazoréw. Dane z tego typu urzadzen bedg stosowane
w algorytmach oceny stabilnosci sieci. Taka potrzeba wynika ze zmiany charakteru sieci SN/nn,
wywotanej coraz bardziej powszechnym instalowaniem zrédet odnawialnych.
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