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Wykorzystanie danych pomiarowych z systeméw AMI do
optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych

Streszczenie. Optymalizacja rozciec¢ jest jednym z podstawowych dziatann bezinwestycyjnych majgcych na celu zmniejszanie strat w sieci
dystrybucyjnej, przy zatozeniu, ze nie sg instalowane nowe punkty podziatu. Wprowadzenie metod optymalizacyjnych moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia sumarycznych strat mocy nawet o kilkanascie procent. W artykule przedstawiono wyniki obliczers dokonanych dla rzeczywistego

fragmentu sieci rozdzielczej SN i nN.

Abstract. Optimization of network configuration is one of the basic non-investment activities for reducing the losses in the distribution network.
Introduction of optimization methods can lead to a reduction in aggregated losses by up to ten percent. The results of calculations made for the
actual fragment distribution network MV and LV are presented in the paper. (The use of measurement data from AMI systems to optimize the

configuration of distribution networks).

Stowa kluczowe: rozdzielcze sieci elektroenergetyczne, odwzorowanie sieci el-en, optymalizacja konfiguracji, system informatyczny.
Keywords: distribution power networks, network model, network reconfiguration, computer system.

Wstep

Przedsiebiorstwa dystrybucyjne zobowigzane sg do
podnoszenia efektywnosci energetycznej. W tym zakresie,
miedzy innymi, powinny wptywa¢ bezposrednio na
obnizanie start technicznych w sieci energetyczne;.
Obowigzek podnoszenia efektywnosci wynika bezposrednio
z praw unijnych i krajowych.

Obowigzki OSD w zakresie efektywnosci i racjonalizacji
wykorzystania energii specyfikuje Dyrektywa 2006/32/UE
[11 o efektywnosci koncowej wykorzystania energii i
ustugach energetycznych. W art. 17 naktada ona na OSD
obowigzek ograniczenia przeptywu mocy biernej oraz strat
sieciowych w ciggach liniowych i transformatorach.
Planowane sg pewne zmiany w tej Dyrektywie. Mogg one
doprowadzi¢ do wiekszej presji na podnoszenie
efektywnosci i racjonalizacji wykorzystania energii w
panstwach cztonkowskich.

W zakresie prawa krajowego obowigzek zmniejszenia
wskaznika strat sieciowych w przesyle i dystrybucji energii
wynika z przyjetej przez Rade Ministrow w listopadzie 2009
roku ,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku” [2].
Podobne obowigzki naktada Ustawa o efektywnosci
energetycznej, a jedng z form jej realizacji bedzie
organizowanie  przez prezesa URE  przetargéw,
obejmujgcych zwtaszcza prace zwigzane ze zmniejszaniem
strat energii elektrycznej w przesyle lub dystrybucji (m.in.
ograniczenie przeptywéw mocy biernej, strat sieciowych w
ciggach liniowych i strat w transformatorach).

Obecnie wraz z rosngcym monitorowaniem parametréw
w sieci SN coraz efektywniej prowadzona jest optymalizacja
uktadu pracy sieci SN, cho¢ i w tym obszarze sieci moze
istnie¢ duzy potencjat szczegdlnie w zakresie kontroli
przeptywow mocy biernej. Obszarem o najwiekszych
mozliwosciach optymalizacji pracy sieci, a tym samym
redukcji strat technicznych, jest sie¢ niskiego napiecia.
Wynika to z braku metod optymalizacji uktadu pracy tej sieci
oraz braku monitorowania uktadu pracy sieci. Dotyczy to
szczegolnie obszaréw miejskich z rozbudowang siecig
kablowag, z wieloma potgczeniami miedzy poszczegdlnymi
obwodami nN.

Kolejny etap rozwoju sieci okreslany obecnie jako sie¢
inteligentna stwarza nowe mozliwosci w zakresie
zarzagdzania i prowadzenia ruchu sieci, w tym liniami nN.
Integracja i rozbudowa istniejagcych juz systemow
informatycznych, systemoéw monitorowania sieci oraz
systeméw telekomunikacyjnych dostarczy zbiér informacii
ktére, mogg by¢ wykorzystane do poprawy efektywnosci
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pracy sieci (ograniczenie strat technicznych). Takie
mozliwosci wynikaja z integracji i rozbudowy:

e systeméw informacji przestrzennej (GIS), w ktérych
gromadzone sg informacje techniczne, topologia i
topografia sieci energetycznej,

e systeméw AMI dostarczajgcych informacje o
rzeczywistym zuzyciu energii przez poszczegoélnych
odbiorcow,

e systeméw SCADA rozbudowanych o warstwe sieci
nN,

e systemdébw wspomagajgce zarzadzanie siecia z
powigzaniem punktow poboru energii elektrycznej
(ppe) do miejsca przytgczenia do sieci.

Mozliwe jest wyznaczanie optymalnych rozcie¢
jednoczesnie w sieci SN oraz nN, wykorzystujgc jako dane
wejsciowe odwzorowanie sieci elektroenergetycznej z
systemu GIS lub SCADA oraz obcigzenia weztow sieci
przede wszystkim wprowadzone z systemoéw licznikow
zdalnego odczytu (np. AMI) lub wyznaczone w procesie
estymaciji.

Projekt pilotazowy dotyczacy ograniczania strat

Wszystkie straty wystepujace w procesie dystrybucji
energii elektrycznej sg to straty sieciowe bilansowe, bedace
réznicg miedzy energia wprowadzong do  sieci
elektroenergetycznej (badz jej wyodrebnionego fragmentu)
oraz energig odebrang z tej sieci.

Obnizanie strat technicznych moze byé realizowane
metodami  bezinwestycyjnymi lub inwestycyjnymi [3].
Optymalizacja rozcie¢ jest jednym z podstawowych dziatan
bezinwestycyjnych majgcych na celu zmniejszanie strat w
sieci dystrybucyjnej, przy zatozeniu, ze nie sg instalowane
nowe punkty podziatu. Wprowadzenie metod
optymalizacyjnych moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
sumarycznych strat mocy nawet o kilkanascie procent.

Obecnie przedsiebiorstwa dystrybucyjne coraz czesciej
posiadajg systemy informatyczne zawierajace niezbedne
dane do obliczen optymalizacyjnych w sieci SN i nN.
Badania efektywnosci obliczen optymalizacyjnych
prowadzone sg przez ENERGA-OPERATOR SA w
obszarze pilotazowego wdrozenia sieci inteligentnych
Smart Grid na Pétwyspie Helskim.

W ramach projektu pilotazowego Smart Grid na
Potwyspie Helskim wdrozono modut podstawowy systemu
ELGrid [4] obejmujagcy miedzy innymi obliczenia
rozptywowe i optymalizacyjne. Wdrozenie przeprowadzono
w okresie pazdziernik — grudzien 2013r., na wskazanym
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przez ENERGA-OPERATOR SA fragmencie rozdzielczej
sieci elektroenergetycznej SN i nN, obejmujgcym obszar
Potwyspu Helskiego.  Wdrozenie obejmowato réwniez
proces weryfikacji pozyskanych od ENERGA-OPERATOR

SA danych dotyczgcych odwzorowania sieci
elektroenergetycznej oraz obcigzen wezidw tej sieci.
Szczegolnie  istotnym  elementem  wdrozenia  byto

wykorzystanie do obliczen techniczno-ekonomicznych sieci
rozdzielczej danych pochodzacych z systemu AMI (danych
z interwatowych licznikéw zdalnego odczytu).

W pierwszej fazie projektu wprowadzono do systemu
ELGrid i zweryfikowano dane dotyczace odwzorowania
rozdzielczej sieci elektroenergetycznej [5]. Zostalo to
zrealizowane w nastepujacych etapach:

1. Do systemu ELGrid zaimportowano geograficzne
odwzorowanie sieci SN i nN z plikow SHP.

2. Dokonano weryfikacji topologii
elektroenergetycznej.

3. Dokonano identyfikacji brakéw danych katalogowych i
uzupetniono braki wartosciami przyblizonymi.

4. Wykonano powigzanie danych pomiarowych
dotyczgcych odbiorcow energii elektrycznej z weztami
sieci.

Konwersja modelu sieci i jej odwzorowania z systemu
GIS do systemu ELGrid zakonczyta sie sukcesem. Obszar
objety analizg zawierat 93 transformatory SN/nN i dwa
transformatory SN/SN (PZ Jurata). Moc pobierana
analizowanego fragmentu sieci w szczycie obcigzenia
wyniosta 14 777,1 kW. taczna dtugosé odcinkéw linii nN
wynosita 109,8 km a odcinkéw linii SN 116 km. tgczna moc
zainstalowanych transformatoréw SN/nN to 32 883 kVA.

Nie wszyscy odbiorcy indywidualni na badanym
obszarze zostali wyposazeni w interwalowe liczniki
zdalnego odczytu. Dla odbiorcéw nie wyposazonych w
liczniki zdalnego odczytu moc szczytowg wyznaczono w
procesie estymacji obcigzen na podstawie danych o
zuzyciu energii elektrycznej zawartych w systemie
billingowym.

sieci

Dane wykorzystane do obliczen
Do przeprowadzenia testowych obliczen dla

analizowanego obszaru wykorzystano nastepujgce dane:

1. Odwzorowanie sieci w ukladzie geograficznym w
postaci plikéw SHP, pochodzace z systemu GIS.

2. Opisy parametréw linii SN (30 kV i 15kV) oraz
transformatoréw SN/nN.

3. Schemat sieci SN z systemu SCADA.

4. Wykaz stacji SN/nN wraz z wykazem obwodow.

5. Wykazy numeréw PPE (punktdw poboru energii
elektrycznej).

6. Dane o zuzyciu energii elektrycznej odbiorcow z
systemu CONVERGE - system rozliczen duzych
odbiorcow (wielkosci godzinowego zuzycia energii
elektrycznej), obejmujgce okres od 1 marca 2013 do 28
pazdziernika 2013.

7. Dane o zuzyciu energii z systemu billingowego dla
drobnych odbiorcéw (zuzycie energii czynnej w
okresach dwumiesiecznych) za okres od lutego 2011 do
sierpnia 2013.

8. Dane pomiarowe z systemu AMI: zuzycie energii
czynnej dla 15-minutowych okreséw czasu.

9. Pomiary w PZ Jurata: moce czynne i bierne oraz
napiecia chwilowe dla kazdej petnej godziny.

10. Schematy staciji.

11. Dane o podziatach w sieci nN

Obliczenia rozptywowe
W procesie optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczej
wykonywanych jest szereg obliczehn rozptywowych. W

przeprowadzonych obliczeniach zastosowano tryby pracy
modutu rozptywowego ,AMI+billing” - oprécz danych o
zuzyciu energii elektrycznej z systemu AMI i CONVERGE
wykorzystane  zostaly rowniez wyestymowane (na
podstawie danych o zuzyciu energii z systemu
billingowego) moce szczytowe odbiorcow [6]. Rozptywy
wykonywane byty dla mocy maksymalnej zarejestrowanej w
punkcie zasilajgcym w okresie od 1 czerwca do 31 lipca
2013 roku.

Sumy strat mocy czynnej w transformatorach i liniach
podano w tabeli 1, zaréwno dla szczytu jak i doliny
obcigzenia.

Tabela 1. Suma strat mocy czynnej w transformatorach i liniach

SZCZYT DOLINA
Suma strat [kW] 531,8 86,5
Suma strat [%] 6,8 1,1

Optymalizacja konfiguracji sieci rozdzielczej

Zadanie wyznaczania optymalnych rozcie¢ definiuje sie
jako wyznaczenie takich punktéw podziatu (otwartych
tacznikéw), by spelni¢é podstawowe wymagania w
odniesieniu do konfiguracji sieci rozdzielczej [7,8]:

1. Zapewnienie zasilania w energie elektryczng

wszystkich odbiorcéow

2. Nie dopuszczenie do dwustronnego zasilania

zadnego odbiorcy.

W wyniku optymalizacji rozcie¢ otrzymuje sie sie¢ nie
zawierajgcg cykli oraz o minimalnych catkowitych stratach
obcigzeniowych.

Przyklady metod optymalizacji
rozdzielczych podano w [8,9,10,11,12]

W  wykorzystanym systemie obliczeniowym ELGrid
zaimplementowano metode optymalizacji konfiguracji
jednoczesnie dla sieci SN oraz nN, opartg o algorytmy
genetyczne [13].Poszczegdlne pozycje w chromosomie
reprezentujgcym  pojedyncze rozwigzanie oznaczajg
numery otwartych tgcznikéw w petlach. Wykorzystano
metode generacji osobnikbw w populacji poczatkowej
gwarantujgca otrzymanie osobnikéw reprezentujgcych sie¢
otwartg. Po operacjach krzyzowania i mutacji uruchamiany
jest algorytm naprawczy, w wyniku ktérego chromosom jest
tak korygowany, by zapewni¢ prawidtowg konfiguracje sieci.
Dla algorytmu genetycznego przyjeto strategie elitarng —
najlepszy osobnik zawsze przechodzi do nastepnego
pokolenia. Jako dane wejsciowe wykorzystywane jest
odwzorowanie sieci elektroenergetycznej importowane z
systemu GIS lub SCADA oraz obcigzenia weztdw sieci
wyznaczone w procesie estymacji lub wprowadzone z
systemoéw licznikdw zdalnego odczytu (np. AMI).

Jako funkcje kryterialng zastosowano prosty okres
zwrotu naktadow:

konfiguracji  sieci

Ny Koy + N0 Ko+ M Kigron + N K
1) F=pPB, =2 p lzr 2 isrnn sn ! Nisrsn
2,1~ ™Nz0
gdzie: PBs - prosty okres zwrotu naktaddw, np — ilo$¢

tacznikéw o ftatwosci zmiany stanu jfatwy”, dla ktérych
dokonywana jest zmiana stanu, Ky — $redni koszt
przetagczenia pojedynczego tgcznika o tatwosci zmiany
stanu tatwy”, moze by¢ rowny ,0”, ny: — iloS¢ tgcznikéw o
tatwosci zmiany stanu ,trudny”, dla ktérych dokonywana jest
zmiana stanu, Kp,+ — $redni koszt przefgczenia
pojedynczego tacznika o fatwosci zmiany stanu ,trudny”,
Ninn — ilo$¢ nowych tgcznikéw w sieci NN, Kismn —$redni koszt
zakupu i instalacji nowego fgcznika w sieci nN, njs, — ilosé
nowych tgcznikow w sieci SN, Kijssn — Sredni koszt zakupu i
instalacji nowego facznika w sieci SN, K; ¢ — koszty zmienne
strat sieciowych wyznaczone dla sieci niezoptymalizowane;j,
K1 — koszty zmienne strat sieciowych wyznaczone dla sieci
zoptymalizowane;.
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Kazdy fuk wyposazony jest w atrybut ,stopieri zmiany
stanu”, moggcy przybieraé¢ nastepujgce wartosci:

o latwy — tylko dla tukéw bedacych tacznikami, oznacza
mozliwosc¢ zdalnego sterowania tacznikiem,

e trudny - tylko dla tukéw bedgcych tacznikami,
oznacza koniecznosé recznej zmiany stanu tgcznika,

e inwestycyjny — tylko dla tukéw nie bedgcych
facznikami — oznacza mozliwos¢ zainstalowania
facznika na jednym z koncow tuku,

e niemozliwy — dla tukéw bedacych tgcznikami oznacza
niemozno$¢ zmiany zadanego stanu tgcznika, dla
tukéw nie bedacych tgcznikami oznacza niemoznosé
instalacji nowego tgcznika.

Optymalizacje konfiguracji sieci mozna realizowaé w
trzech trybach dziatania:

1. Zmiana stanu dla
okreslonym jako tatwy

2. Zmiana stanu dla tukéw o stopniu okreslonym jako
fatwy lub trudny

3. Zmiana stanu dla tukéw o stopniu okreslonym jako
fatwy, trudny lub inwestycyjnyW dwoch pierwszych

trybach dziatania zmiana stanu odbywa sie wytgcznie dla
istniejacych w sieci tgcznikdw — z wyjgtkiem tacznikow, dla
ktérych okreslono stopien zmiany stanu jako ,niemozliwy”
(np. arbitralnie ustalone punktu podziatu). W trzecim trybie
wyznaczane mogg by¢ réwniez lokalizacje nowych
tacznikéw (propozycje inwestycyjne).

Uwzgledniane sg nastepujgce ograniczenia techniczne:

e zachowanie otwartej konfiguracji sieci,

e nie przekraczanie dopuszczalnej
diugotrwatej tukéw sieci,

e nie przekraczanie dopuszczalnych pozioméw napiec.

Otrzymane wyniki w procesie optymalizaciji to:

1. Wyznaczone stany fgcznikdw dla analizowanego
obszaru i chwili czasowej ustalonej przez uzytkownika.

2. Lista zmian stanéw fgcznikow.

3. Wielkosci strat w kWh/rok i
optymalizaciji.

4. Liczba i koszt przetgczen do wykonania, zysk (roznica
strat w PLN — koszt przetgczen).

5. Liczba, lokalizacja nowych tgcznikéw, koszt zakupu i
instalacji, prosty okres zwrotu inwestycji.

Mozliwe jest zadawanie ograniczenia inwestycyjnego —
wartos¢ graniczng dla fgcznego kosztu inwestycyjnego
rozwigzania. Przeprowadzenie procesu optymalizacji
rozcie¢ moze pozwoli¢ na wskazanie optymalnych punktéw
instalacji nowych tacznikéw w sieci rozdzielcze;.

Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Przeprowadzone prace pilotazowe, miaty pozwoli¢ na:

e sprawdzenie rzeczywistych efektéw jakie mozna
uzyskaé poprzez optymalizacje pracy sieci i jej
monitorowania,

e ocene posiadanych danych i ich przydatnos¢ do
dokonywania obliczerh optymalizacyjnych

o zweryfikowanie wymagan w stosunku do systemow
obliczen i monitorowani pracy sieci.

Przeprowadzone badania w ramach pilotazowego
projektu wdrozenia rozwigzan Smart Grid w obszarze
Potwyspu Helskiego wskazaty na duze mozliwosci redukcji
strat technicznych w sieci SN i nN.

W ramach przeprowadzonych badan, wykonano
testowe obliczenia optymalizacji konfiguracji sieci z
wykorzystaniem systemu obliczen i analiz technicznych
ELGrid. Obliczenia przeprowadzono dla okresu od 1
czerwca 2013r. do 31 lipca 2013r, dla obszaru Poétwyspu
helskiego jest to okres szczytowego obcigzenia sieci.
Obliczenia zrealizowano w trybie bezinwestycyjnym — nie
proponowano instalacji nowych tgcznikéw. Dla kazdego

tukéw wytagcznie o stopniu

obcigzalnosci

PLN przed i po
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tacznika  zalozono trudny stopien zmiany stanu
(przetgczanie reczne). Wyniki obliczen optymalizacyjnych
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela nr 2. Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Opis Wartos¢
Poczatkowe straty energii [kWh] 280 276
Kohcowe straty energii [kWh] 254 616
Zmniejszenie strat energii [kWh] 25 660
Liczba przetgczen [szt.] 213
Zmniejszenie strat po optymalizacji [%] 9,2

Podsumowanie

W czasie wdrazania systemu ELGrid i wykonania
obliczen weryfikacyjnych, nie wszyscy odbiorcy na
analizowanym terenie wyposazeni byli w liczniki zdalnego
odczytu systemu AMI. Oznaczalo to koniecznosc
estymowania mocy szczytowych takich odbiorcéw na
podstawie danych z systemu billingowego. Tryb
LAMI+billing” obliczeh rozptywowych wykorzystywany w
takiej sytuacji nalezy traktowac jako przejsciowy, do czasu
wyposazenia wszystkich odbiorcow w liczniki zdalnego
odczytu. W tym trybie konieczne jest bilansowanie mocy w
punkcie zasilajgcym.

Dla prawidtowej pracy modutéw obliczeniowych
niezbedne jest uzyskanie poprawnego odwzorowania
fragmentow sieci elektroenergetycznej, dla ktérych planuje
sie przeprowadzenie analiz. W szczegdlnosci istotne jest:

1. Wprowadzenie punktow podziatu sieci

2. Wprowadzenie danych dotyczgcych przetgcznikow
zaczepow transformatoréw oraz ich aktualnych nastaw

3. Poprawne i petne przyporzadkowanie odbiorcow
energii elektrycznej do weztéw sieci.

Wymagane jest takze dysponowanie nastepujgcymi
danymi pomiarowymi:

1. Pomiary w punkcie zasilajgcym

2. Dane o zuzyciu energii z systemu CONVERGE (tzw.
duzy odbior)

3. Dane o zuzyciu energii z systemu AMI.

Wszystkie wymienione dane pomiarowe powinny miec
jednakowg rozdzielczo$¢ czasowg (aktualnie w przypadku
systemu AMI jest to 15-minut, systemu CONEVERGE 1
godz.).

Przydatne bylyby dane dotyczgce odbieranej mocy
biernej do analizy rozptywdw mocy biernej. Przy rozptywach
mocy biernej wydaje sie, ze wystarczajgce mogtyby by¢
pomiary mocy biernych na stacjach SN/nN i przyjmowanie
wspotczynnika mocy $redniego dla wszystkich odbiorcéw
zasilanych z danej stacji.

obliczen

sieci nN wybrany do weryfikgéji

Rys. 1. Obszar
optymalizacyjnych

W kolejnych pracach zostanie dokonana weryfikacja
wynikéw obliczen z rzeczywistymi warto$ciami ograniczenia
start w sieci nN otrzymanych z bilansowania energii w
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systemie AMI. Aby zachowa¢ jak najwiekszg dokfadnosé
danych wejsciowych ograniczono obszar pilotazu do
jednego miasta (zamknieta sie¢ nN). Zostat wybrany obszar
miasta Jastarnia. Na rysunku 1 przedstawiono zakres sieci
nN, zasilanej z 14 stacji transformatorowych SN/nn.

Planowana weryfikacja bedzie polega¢ na poréwnaniu
danych z obliczen z rzeczywistymi danymi otrzymanymi z
bilansowania energii w obszarze miasta Jastarni. Prace
przeprowadzone bedg w trzech etapach:

o Weryfikacja danych wejsciowych. W ramach tych prac
dokonana bedzie ponowna, szczegoétowa weryfikacja
uktadu sieci NN w systemie GIS, uzupetniona miedzy
innymi o informacje o schematy zlgcz kablowych.
Weryfikowana bedzie poprawnos¢ przypisania ppe do
miejsc przytgczenia do sieci. Analizowane roéwniez
bedg informacje o odbiorcach zasilanych poza
systemem AMI (np. odbiory tymczasowe);

o Dokonanie obliczen technicznych i wyznaczenie
optymalnych punktéw podzialu w oparciu o dane
pomiarowe z systemu AMI. Analiza zostanie dokonana
w okresie szczytowego obcigzenia tj. od poczatku
czerwca do potowy lipca. Dodatkowo w systemie AMI
zostanie dokonane bilansowanie energii w oparciu o
dane z licznikéw bilansujgcych w stacjach SN/nN i
indywidualne liczniki instalowane u odbiorcéw energii
elektrycznej;

e Zmiana ukfadu potaczen sieci nN i ponowne obliczenia
i analizy— przetgczenie do uktadu obliczonego z
wykorzystaniem systemu ELGrid, zgodnie ze
wskazanymi miejscami zmiany ukfadu pracy sieci. Po
uptywie kolejnego 1,5 miesigca wykonane zostang
obliczenia i bilansowanie mocy dla nowego ukfadu
pracy sieci

Powyzsze powinno pozwoli¢ na poréwnanie wynikow
obliczen i danych otrzymanych z bilansowania energii oraz
na zweryfikowanie wynikow obliczen z rzeczywistymi
danymi pomiarowymi otrzymanymi z AMI.
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