1. Mariusz PAWLAK, 2. Tomasz SOBUTKOWSKI

Politechnika Lédzka, Instytut Elektroenergetyki (1), Spectris Energy Sp. z 0.0., Operation and Maintenance Department — SCADA (2)

doi:10.15199/48.2022.06.03

Analiza pracy automatyki FDIR na linii Sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize niezawodno$ci automatyki odbudowy zasilania linii $redniego napiecia zaimplementowanej w
struktury systemu klasy SCADA. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o dwie rzeczywiste linie dystrybucyjne pracujgce w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym. Uzyskane wyniki potwierdzajg konieczno$¢ wprowadzenia kolejnych etapéw modernizacji systemoéw sterowania i nadzoru
sieci $rednich napie¢ oraz rozwdj branzy inteligentnych sieci elektroenergetycznych (ang. Smart Grid).

Abstract. This paper presents an analysis of the reliability of the automation module of recovery power supply of medium-voltage lines implemented
in SCADA system. Analysis were based on two real-working distribution grid fragments of National Power System in Poland. The results confirmed
the need of modernization of supervisory and control systems in medium-voltage distribution networks and proves the validity and usefulness of the
development of Smart Grid branch. (Analysis of the reliability of the FDIR automation system of medium-voltage lines).

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, systemy odbudowy zasilania, sie¢ dystrybucyjna, automatyka zabezpieczeniowa.
Keywords: reliability, power restoration systems, power distribution network, protection power grid automation.

Wprowadzenie

Obowigzujacy model regulacji jakosciowej wprowadzony
w 2016 roku w dalszym ciggu wymaga od spoétek
dystrybucyjnych kosztowych modernizacji sieci elektro-
energetycznej. Dystrybucja energii elektrycznej przez
ostatnie piec¢ lat zmienita si¢ diametralnie pod wzgledem
infrastruktury technologicznej oraz cybernetycznej w tym
systeméw sterowania i nadzoru. Znaczna rozbudowa sieci
dystrybucyjnych oraz modernizacja urzgdzen automatyki
zabezpieczeniowej wymaga od Operatoréow Systeméw
Dystrybucyjnych (OSD) wprowadzanie wysoce zaawanso-
wanej automatyki wspomagajgcej prace dyspozytoréw
OSD [1]. Systemy sterowania i nadzoru siecig elektro-
energetyczng klasy SCADA' oraz automatyki
zabezpieczeniowe zwiekszajg bezpieczenstwo, niezawo-
dnos¢ oraz jako$¢ pracy catego polskiego systemu
elektroenergetycznego.

Problematyka niezawodnosci sieci elektroenergety-
cznych byta juz poruszana w wielu artykutach naukowych.
Wiadome jest, ze regulacja jakosciowa jest niezwykle
waznym aspektem nowoczesnych systeméw energety-
cznych bezposrednio wptywajgcg na rozwoj gospodarki
kraju [3,4]. Zapewnienie ciggtosci zasilania jest rowniez
kluczowym elementem skfadajgcym sie na bezpieczenstwo
ekonomiczne panstw.

Nawigzujgc do opracowania [5], przedstawiajgcego
dane pochodzgce od operatorow systeméw
dystrybucyjnych dotyczgce stopnia automatyzacji pracy
sieci $redniego napiecia aktualnych na rok 2014, bedzie
mozna okresli¢ rozwoj automatyzacji sieci
elektroenergetycznych przez ostatnie 6 lat.

Praca odnosi si¢ do podsumowania artykutu [6], w
ktorym wskazano sposoby zwiekszenia niezawodnosci
pracy sieci elektroenergetycznej, ktérymi sg: modernizacja i
rozbudowa systemu tgcznosci oraz wdrozenie modutu
FDIR. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wspominany we w/w
opracowaniu czas lokalizacji miejsca uszkodzenia jest
nieaktualny. Dlatego w dalszej czesci artykutu zostang
przedstawione czasy petnej sekwencji automatyki FDIR —
ang. Fault Detection, Isolation, Restoration; tj. wykrycie
miejsca zwarcia, izolacja uszkodzonego fragmentu sieci,

przywrécenie zasilania dla mozliwie najwiekszej liczby
odbiorcéw.
Modernizacja sieci elektroenergetycznej polega na

1 SCADA - ang. Supervisory Control And Data Acqusistion — W
rozumieniu  elektroenergetyki: =~ System  nadzorujagcy  sie¢
elektroenergetyczng w oparciu o pomiary i sygnaly z urzgdzen
telemechaniki. Pozwala na sterowanie, alarmowanie, wizualizacje i
archiwizacje danych.

wymianie przestarzatych technologicznie urzgdzen w sktad
ktorych wchodzg, np.: faczniki na sieci
elektroenergetycznej, rozdzielnie $redniego napiecia,
poszczegdlne pola w rozdzielnicy SN, sterowniki
zabezpieczeniowe itd. [7] Koniecznos¢ wymiany tych
urzgdzen jest idealnym momentem na wybranie
sterownikéw polowych obecnie zaliczanych juz do klasy
IED? — inteligentnych urzadzen elektroenergetycznych, z
ang. Intelligence Electrical Device.

Inwestycje przebudowy sieci elektroenergetycznej sag
pierwszym, najwazniejszym krokiem do wdrozenia
automatyki FDIR. Obecne mozliwosci aplikacyjne i
systemowe pozwalajg na pomijalne wartosci czasu pracy
algorytmu przygotowujgcego sekwencje automatyki. W
zwigzku z tym czas realizacji peinego cyklu odbudowy
zasilania linii $redniego napiecia zalezy od szybkosci pracy
poszczegdlnych urzgdzen oraz skutecznosci i bezbtednosci
tacznosci pomiedzy sterownikami wchodzgcymi w skiad
zabezpieczanego fragmentu sieci elektroenergetyczne;j.

Motywem przewodnim niniejszej pracy jest
przedstawienie wynikéw analizy niezawodnos$ci automatyki
FDIR oraz potwierdzenie stusznosci wdrazania systemow
odbudowy zasilania w coraz wigkszej liczbie obszarow
energetycznych réznych przedsiebiorstw dystrybucyjnych.
Niniejszy artykut jest podsumowaniem wynikéw analizy
niezawodnos$ci automatyki odbudowy =zasilania linii
$redniego napiecia FDIR. Otrzymane rezultaty $wiadcza o
koniecznosci wprowadzania nowoczesnych technologii
usprawniajgcych prace OSD oraz znaczng poprawe
wskaznikow niezawodnosci dostaw energii elektrycznej —
SAIDI®, SAIFI*, MAIFI® [2].

Ukfady automatyki
napiecia

Algorytm automatyki FDIR opiera swojg zasade
dziatania o przeptyw nastepujgcych po sobie zdarzen
zaprezentowanych w formie diagramu na rysunku 1.

odbudowy zasilania linii $redniego

2 |[ED - z ang. Intelligence Electrical Device. Nowoczesna grupa
elektroenergetycznych urzadzen petnigcych funkcje automatyki
zabezpieczeniowej, czesto wyposazona w duzg liczbe
wbudowanych automatyk stacyjnych, np.: SPZ, SCO, SZR.
Sterowniki polowe nalezagce do IED posiadajg duzo wieksze
mozliwosci procesowania danych oraz tgcznosci ze sterownikami
nadrzednymi.

3 SAIDI — wskaznik przecigtnego (Sredniego) systemowego czasu
trwania przerwy ditugiej w dostawach energii elektrycznej

4 SAIFI — wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw
dtugich w dostawie energii

5 MAIFI - wskaznik przecietnej czestosci przerw krétkich
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Algorytm automatyki FDIR opiera swojg zasade
dziatania o przeplyw nastepujgcych po sobie zdarzen
zaprezentowanych w formie diagramu na Rysunku 1.

Procedura automatyki zapewnia zlokalizowanie miejsca
zaktocenia w sieci, izolacje uszkodzonego odcinka linii przy
pomocy wystawienia sygnatdw sterujgcych poprzez
sterowniki telemechaniki (sterowniki nadrzedne), az do
danego sterownika odpowiedzialnego za regulacje stanem
pracy tacznika/-6w w celu wyselekcjonowania
uszkodzonego fragmentu linii i przywrécenia mozliwie
najwiekszej ilosci odbiorcéw pozbawionych napiecia w

wyniku awarii.
Wy‘fryCie -
miejsca zwarcia zwarcia
. )

Odbudowa
zasilania

Wytaczenie linii
spod napiecia

0 )
« zadziatanie « zlokalizowanie « lzolacja * Przywrécenie
zabezpieczen linii na ktorej miejsca zasilania
EAZ wystapito zwarcia od
zaktécenie strony GPZ
« Izolacja
miejsca
zwarcia od
strony
punktow
podziatu
\. J . J \ J . J
Rys. 1. Diagram przedstawiajgcy w uproszczony sposob

automatyczng sekwencje podstepowania automatyki FDIR [8]

Zasada dziatania automatyki FDIR

Sekwencja dziatania automatyki FDIR jest kontynuacjg
automatyki zabezpieczeniowej zaimplementowanej w
sterownikach polowych. Przed wystgpieniem zakitécenia w
linii elektroenergetycznej, automatyka odbudowy zasilania
tworzy scenariusz postepowania uwzgledniajgc aktualny
stan tacznikow w sieci Sredniego napigcia. Scenariusz jest
tworzony przez modut statyczny — dla wersji poczatkowych i
pilotazowych, lub przez modut dynamiczny — dla wersji
obecnie stosowanych i wdrozonych w systemy SCADA
poszczegolnych obszaréw dystrybucyjnych.

GPZ 1 GPZ2

STV I wezcos J
Rys. 2. Schemat przyktadowego fragmentu sieci elektro-
energetycznej w ukladzie normalnym, legenda zatgczona na rys. 6

Woystgpienie zaktdcenia na zabezpieczanej linii SN
powoduje zadziatanie zabezpieczenia polowego w GPZ
otwierajgcego wylgcznik. Nadrzedny sterownik teleme-
chaniki przekazuje sygnat z informacjg o zadziataniu
zabezpieczenia do systemu SCADA. Automatyka wstrzy-
muje sie od wykonywania jakichkolwiek dziatan do
zakonczenia sekwencji automatyk stacyjnych tj. SPZ Ilub
SZR w zaleznosci od wczesniej ustalonych priorytetow
dziatania. Po zakonczeniu etapu oczekiwania, automat
FDIR rozpoczyna krétka diagnostyke komunikacji pomiedzy
sterownikami odpowiednich  fgcznikow. Spetnienie
warunkéw bezbtednej komunikacji rozpoczyna sekwencje
pracy automatyki FDIR.

Rys. 3. Etap wykrywania uszkodzenia w linii elektroenergetycznej
przez automatyke, legenda zatgczona na rys. 6

Pierwszym krokiem postepowania jest wykrycie miejsca
zwarcia za pomocg WPZ® — wskaznikow pradéw zwarcia
lub na podstawie samoczynnych prob zatgczen po ktérych
automatyka jest w stanie znalezé miejsce uszkodzenia.
Zatgczenia odbywajg sie zgodnie z zasadami poprawnej
eksploatacji poszczegdlnych typéw zdalnie sterowanych
tacznikdéw zainstalowanych w linii elektroenergetyczne;j.

GPZ 1 GPZ 2

—3
Rys. 4. Etap izolacji uszkodzonego odcinka linii elektro-

energetycznej, legenda zatgczona na rys. 6

Zlokalizowane miejsce zwarcia jest izolowane z obu
stron linii, nastepnie automatyka wykonuje ponowne
zatgczenie wylgcznika w polu GPZ oraz zamkniecie
tacznika podziatowego w celu sprawdzenia poprawnosci
izolacji oraz zasilenia od strony kolejnego GPZ. Poprawne
wykonanie powyzszych operacji tgczeniowych konczy etap
przywrocenia zasilania mozliwie najwiekszej liczby
odcinkow linii elektroenergetycznej.

Rys. 5. Etap przywracania zasilania mozliwie najwiekszej ilosci linii
elektroenergetycznych, legenda zatgczona na rys. 6

Zakonczenie  sekwencji  automatyki FDIR jest
wyswietlane w systemie SCADA do wiadomosci
dyspozytora, ponadto wszystkie operacje wykonywane

6 WPZ — wskazniki prgdow zwarcia, jest to potoczne okreslenie
odnoszgce sie do urzadzen EAZ wyposazone w dodatkowg
aparature pomiarowg przy pomocy ktérej, mozna okresli¢ typ i
rodzaj zakiécenia w poblizu urzadzenia.
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przez automatyke sg na biezgco odnotowywane w
dzienniku dyspozytorskim. Dyspozytor w kazdej chwili moze
przerwa¢ prace automatyki. Przywr6cenie sieci do stanu
normalnego, przedzakiéceniowego ponowie wprowadza
automatyke FDIR w stan czuwania i przygotowania
scenariusza poczatkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze
wystgpienie zaktocenia na jednym fragmencie linii nie

$15 S14 $13

R-1.11

oznacza zatrzymanie nadzoru przez automatyke FDIR
pozostatych  odcinkéw linii. Automatyka uwzglednia
aktualne uszkodzenia i w oparciu o aktualny stan sieci
opracowuje nowy scenariusz postepowania — modut
dynamiczny.
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy analizowang rzeczywistg sie¢ elektroenergetyczng $redniego napiecia w stanie normalnym

bezzaktéceniowym

Przyktad rzeczywistej sieci dystrybucyjnej

Analiza automatyki odbudowy zasilania odbyta sie na
podstawie rzeczywistych danych udostepnionych w ramach
porozumienia z przedsigbiorstwem Enea Operator Sp. Z
0.0. oraz z producentem systemu SCADA WindEx — Apator
Elkomtech S.A.

W ramach wspomnianego porozumienia autor
zobowigzat sie do nierozpowszechniania  danych
pozwalajgcych na lokalizacje opisywanych elementéw sieci
elektroenergetycznych nalezacych do Enea Operator Sp. z
0.0. i utajenia rozwigzan automatyki FDIR prod. Apator
Elkomtech S.A.

Przygotowana analiza bazuje na zaistniatych
zaktéceniach pracy sieci elektroenergetycznej.
Omoéwionych zostanie tacznie 6 zdarzen w sieci
elektroenergetycznej, po 3 zdarzenia na kazdy z dwéch
fragmentow sieci. Analizowane zaktécenia wystapity na
liniach energetycznych wyprowadzonych z pal
liniowych odpowiednio dla GPZ 1 — pole linowe ,,I” oraz

dla GPZ 2 - pole linowe ,R” (Rys. 6). Podziat sieci
elektroenergetycznej8 jest zlokalizowany w dwéch
stacjach rozdzielczych, dzieki czemu zachowana jest
mozliwos¢ obustronnego zasilania poszczegélnych
odcinkéw sieci.Przyktady analizy niezawodnosci systemu
automatyki FDIR

W zwigzku z powtarzalnym charakterem pracy
(sekwencji) automatyki FDIR, szczegdtowo zostanie
przedstawione jedno zdarzenie.

Kolejne zadziatania automatyki sg zblizone do siebie,
jedyng znaczacg roznicg jest odlegtos¢é uszkodzonego

8 Podziat sieci elektroenergetycznej — punkt zlokalizowany na
styku odrebnie zasilanych sieci elektroenergetycznych z réznych
GPZ. Pozwala na doprowadzenie zasilania od strony sasiedniego
potgczonego GPZ w przypadku uszkodzenia odcinka linii
zasilajgcej z GPZ podstawowego. Takie dziatanie przedtuza petle
zwarcia, w zwigzku z tym urzadzenia EAZ muszg mie¢ mozliwos¢
zmiany ,banku nastaw” przygotowanych do danej sytuacji.
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fragmentu linii, czas transmisji danych, oraz charakter
samego zdarzenia i typu zwarcia.

Zadziatanie automatyki FDIR w wyniku zwarcia
doziemnego

Pierwsze analizowane zakidcenie na linii elektro-
energetycznej wystgpito w listopadzie 2019 roku.
Spowodowato ono poprawne zadziatanie automatyki FDIR.
Zwarcie doziemne linii napowietrznej byto skutkiem
wytadowan elektrycznych spowodowanych burzg na danym
odcinku linii.

Automatyka FDIR zostata odblokowana dzier wczeéniej
0 zsynchronizowanym czasie 18:02:13, przez dyspozytora
OSD. Bylo to reczne sterowanie (skwitowanie) konieczne
ze wzgledu na wczedniejsza blokade po wykrytym
zaktoceniu w sieci elektroenergetycznej. W momencie
odblokowania, system automatycznie przeszedt do stanu
czuwania, tj. automatyka zostata odblokowana i
automatycznie przygotowana do ewentualnego zadziatania
w przypadku wystgpienia zakidécenia na linii $redniego
napiecia. Czas czuwania nie jest systemowo ograniczony —
podobnie jak w zabezpieczeniach polowych.
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Rys. 7. Schemat przedstawiajgcy linie elektroenergetyczng z
GPZ 1, po uruchomieniu sekwencji FDIR
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W dniu nastepnym o czasie 21:16:19 zostat przekazany
sygnat o pobudzeniu wskaznikow prgdéw zwarcia WPZ-
1.1-1.3 oraz pobudzeniu i zadziataniu zabezpieczenia
ziemno-zwarciowego w polu ,R” stacji GPZ 1. W tym
momencie sie¢ elektroenergetyczna $redniego napiecia
zostata wylgczona w polu GPZ 1. Nastepnie automatyka
rejestrujgc zakidcenie bezzwlocznie przeszta w stan
uruchomienia sekwencji FDIR.

O godzinie 21:16:59 automatyka przeszta do kroétkiego
etapu wykrywania miejsca zwarcia. Po niespetna sekundzie

miejsce zwarcia zostato zlokalizowane (Rys. 7). Sekwencja
izolacji zajeta kolejne 3 sekundy.

Zakohczony etap izolacji miejsca zwarcia rozpoczat
sekwencje przywracania zasilania w nieuszkodzonych
fragmentach sieci. Zostat zamkniety wytgcznik w stacji GPZ
1. Przywrdcono zasilanie fragmentu sieci od GPZ 1 do
roztgcznika liniowego R-1.2 oraz wykonane zostato
zamknigcie roztgcznika liniowego (podziatu sieci) RP-2
przywracajac zasilanie w dalszej czesci sieci elektro-
energetycznej. Warto zaznaczyé, ze automatyka miata do
wyboru sekwencje zadziatania roztgcznikami podziatu sieci
RP-3 oraz RP-6, ktore réwniez bytoby w tym przypadku
prawidtowe. Natomiast w momencie zdarzenia obowigzywat
tryb automatyczny. W zwigzku z tym wybor roztgcznika RP-
2 zostat ustalony przez system FDIR jako priorytetowy
(Rys. 8).
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Rys. 8. Schemat przedstawiajgcy fragment linii
elektroenergetycznej po zakonczonej sekwencji FDIR

Praca automatyki FDIR zakonczyta sie o godzinie
21:17:22 komunikatem dla dyspozytora o poprawnym
przeprowadzeniu  algorytmu oraz jej blokadg -
oczekiwaniem na ekipe serwisowg w celu usuniecia
uszkodzenia w linii. W ostatnim komunikacie mozna
zaobserwowaé informacje o wspomnianym wczesniej
wariantowym zadziataniu przywra-cania zasilania oraz o
tym, ktéry wariant zostat wybrany przez automat.

Czas ftrwania algorytmu przeprowadzonego przez
system automatyki FDIR od momentu przekazania sygnatu
do pobudzenia pierwszego wskaznika WPZ-1.1 do blokady
automatu wynosit 62 sekundy i 143 milisekund.

Analiza zdarzen z pola liniowego ,,R” wyprowadzonego
ze stacji GPZ 1 110/15 kV

Analizujgc rejestry z dziennika zdarzeh automatyki FDIR
z listopada 2020 roku mozna zaobserwowac, ze op6znienie
transmisji sygnatéw wynosito $rednio ok. 2,5 sekundy, z
najdtuzszym opdznieniem wynoszgcym 5,172 sekundy,
oraz najkrétszym rownym 0,269 sekundy. Bardzo niewielki
czas opoOznienia przektada sie na niezwykle krotki czas
wykonania petnego cyklu automatu FDIR. Podobng
sytuacje mozna zaobserwowaé dla zdarzenia z lutego
2020r., podczas ktérego srednie opoOznienie transmis;ji
sygnatéw wynosito ok. 4 sekundy, z najdluzszym czasem
opdznienia 12,064 s. Odmienna sytuacja zaistniata podczas
zdarzenia z sierpnia 2020r. W wyniku opéznienia transmisji
sygnatéw wynoszacych w granicy od 40,134 do 56,177
sekund, automatyka ulegta zablokowaniu natychmiastowo
po otrzymaniu btednego sygnatu. Przyczyna zakt6cenia nie
zostata jednoznacznie potwierdzona, jednakze jest duze
prawdopodobienstwo, ze opoznienie mogto wynika¢ z
samego urzgdzenia odpowiedzialnego za komunikacje —
sterownika polowego. Zakidécenie w komunikacji wystgpito

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 6/2022 15



tylko jednokrotnie utrudniajgc lokalizacje ewentualnego

uszkodzenia ktéregos$ z elementéw.

Wyzej wspomniane zdarzenie, powodujgce blokade
automatyki FDIR, zmusito dyspozytora do recznego i
samodzielnego przeprowadzenia sekwencji lokalizacji
miejsca zwarcia, izolacji uszkodzonego fragmentu sieci i
przywrocenia zasilania nieuszkodzonym odcinkom linii.
Przeprowadzone operacje dyspozytora (D), brygady
serwisowej (S) oraz automatyki zabezpieczeniowej (Z),
zostaty przedstawione ponizej:

1. (Z) Wystgpienie  uszkodzenia -  zadzialanie
zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu ,R” stacji
GPZ 1 -18:24:52

2. (Z2) Wyzwolenie i blokada automatyki FDIR (przez
btedne dziatanie automatyki SPZ) — 18:25:56

3. (D) Otwarcie roztgcznika R-1.3 — 18:27:56

4. (D) Zamkniecie wytgcznika W1 w polu ,R” stacji GPZ
(zatgczenie na zwarcie) — 18:28:10

5. (Z2) Zadziatanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego w
polu ,R” stacji GPZ 1 (otwarcie wytacznika) — 18:28:15

6. (D) Otwarcie roztgcznika R-1.2 — 18:28:28

7. (D) Zamkniecie rozigcznika podziatu sieci RP-3-
18:28:46

8. (D) Zamkniecie wytgcznika W1 w polu ,R” stacji GPZ 1
—18:29:15

9. (S) Reczne otwarcie roztagcznika w stacji S3 przy

WPZ-1.4 — 19:06:00
10. (D) Zamkniecie roztgcznika R-1.2 — 19:06:59
11. (S) Reczne zamkniecie roztgcznika w stacji S3 przy

WPZ-1.4 - 19:07:00
12. (D) Ponowne otwarcie roztgcznika R-1.2 — 19:07:36
13. (S) Ponowne reczne otwarcie roztgcznika w stacji S3

przy WPZ-1.4 —19:08:00
14. (D) Ponowne zamkniecie roztgcznika R-1.2 — 19:09:03
15. (D)Ustawienie komunikatu w systemie SCADA:

,=Uszkodzenie linii” — 19:09:38

W celu wykluczenia uszkodzenia na roztgczniku w stacji
S3, przeprowadzono serie prébnych zmian potozenia
roztgcznika. Proby byty wykonywane lokalnie ze wzgledu na
brak mozliwosci sterowania zdalnego roztgcznikiem.
Sytuacja ta wskazuje na trudnos$¢ lokalizacji miejsca
uszkodzenia dla fragmentéw sieci z urzadzeniami, ktére
nie sygnalizujg awarii i/lub nie posiadajg mozliwosci
zdalnego sterowania potozeniem tgcznikow.

Ustawienie komunikatu przez dyspozytora konczy
reczne sekcjonowanie sieci oraz rozpoczyna prace
serwisowe w celu zlikwidowania uszkodzenia pomiedzy
roztgcznikami R-1.3 i roztgcznikiem
niestelemechanizowanym w stacji S3 przy WPZ-1.4.
Calkowity czas przeprowadzenia sekcjo-nowania od
momentu wystgpienia zwarcia do przywrdcenia zasilania
nieuszkodzonym fragmentom sieci wynosit 197 sekund i
370 milisekund. Natomiast catkowity czas przywrdcenia
zasilania mozliwie najwiekszej liczby odcinkéw linii $rednia
napiecia od momentu pojawienia sie zakitécenia do
rozpoczecia prac serwisowych wynosit 44 min i 45 sekund.

Automatyka FDIR jest w stanie odizolowac¢ najmniejszy
odcinek sieci elektroenergetycznej wytgcznie w przypadku
mozliwosci zdalnego sterowania poszczegdlnymi roztgczni-
kami lub odtgcznikami liniowymi. Wyizolowane fragmenty
sg znacznie wigksze od rzeczywistego uszkodzenia linii.
Polskie przedsiebiorstwa energetycznej, pomimo koszto-
wnych modernizacji, wcigz borykajg sie z matg liczbg
zdalnie sterowanych tgcznikéw liniowych. Przektada sie to
bezposrednio na ograniczenie mozliwosci dyspozytorow
sieci jak i rowniez automatyki FDIR.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw zdarzen w
czasie, mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze system
FDIR znacznie szybciej przywraca zasilanie w sieci

$redniego napiecia po wystgpieniu zaktdcenia. Poréwnujgc
przebiegi czasowe sekwencji wykonanych w trakcie
zdarzen z listopada oraz lutego 2020 roku do czasu
wykonania tych samych operacji przez dyspozytora z
sierpnia 2020 roku. Stwierdzono, ze sekwencja wykonana
przez system FDIR jest dwukrotnie szybsza od operacji
wykonanych przez dyspozytora.

Analiza zdarzen z pola liniowego ,,I” wyprowadzonego
ze stacji GPZ 2 110/15 kV

Drugag linig elektroenergetyczng poddang analizie, ktéra
rébwniez jest nadzorowana przez system automatyki FDIR
jest linia rozpoczynajgca sie ze stacji GPZ 2 110/15 kV z
pola liniowego ,I”. Jak wspominano wczes$niej zostata
przeprowadzona analiza 3 aktywacji automatyki FDIR.
Analizowane zaktocenia na linii wyprowadzonej z GPZ 2
byty zlokalizowane w tym samym miejscu - za
roztgcznikiem zdalnie sterowanym R-2.3. W tym miejscu do
sieci elektroenergetycznej jest przytaczona farma wiatrowa.
Jedno z tych zdarzen zostato okredlone mianem btednego
ze wzgledu na nieprawidiowe i bezcelowe wyzwolenie
sekwencji.

Btedne zadziatanie miato miejsce w grudniu 2019 roku i
spowodowane bylo wykryciem zwarcia przez wskazniki
WPZ w miejscu przytgczenia farmy wiatrowej. Informacja o
zwarciu zostata przekazana do systemu dyspozytorskiego
wyzwalajgc tym samym sekwencje FDIR. Natomiast
sterownik polowy w stacji rozdzielczej byt wyposazony w
automatyke SPZ, powodujagc natychmiastowe przywrécenie
zasilania. Byt to ewidentny btagd w ustawianiu selektywnosci
i wspoipracy pomiedzy automatykg stacyjng SPZ i
automatykg sieciowg FDIR. W systemie automatyki FDIR
nie byta uwzgledniona automatyka SPZ w zwigzku z tym,
po poprawnym przywrédceniu zasilania, btednie rozpoczeta
sie sekwencja FDIR wytagczajgca sie¢ w miejscu wytgcznika
polowego w stacji GPZ 2. Nastepnie automat kontynuowat
sekwencje wykrywania i izolacji miejsca zwarcia oraz
przywrécenia zasilania od strony GPZ 1. Sekwencja odbyta
sie w ciggu 53 sekund od momentu wykrycia zwarcia do
momentu blokady automatu FDIR. Dyspozytor dyzurujgcy
zauwazywszy btedne dziatanie systemu przywrdcit sie¢ do
stanu pierwotnego.

Kolejne dwa zadziatania systemu automatyki odbudowy
zasilania wystgpity na tym samym obszarze w grudniu 2019
roku oraz w sierpniu 2020 roku. Zasadniczg réznicg w obu
przypadkach byto poprawne zadziatanie automatyki FDIR.
Wprowadzono poprawki po wczesniejszym zdarzeniu
réwniez z grudnia 2019 roku, w wyniku ktorych automatyka
SPZ zostala odstawiona, pozwalajac automatyce FDIR
samodzielnie nadzorowac¢ sie¢. Nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze automatyka FDIR posiada mozliwo$s¢ wyzwolenia
sekwencji SPZ jednokrotnego lub dwukrotnego z zadanym
przez uzytkowania czasem i opdznieniem. Zakidcenia
zostaty poprawnie wykryte, wyizolowane oraz przywrécono
zasilanie zgodnie z automatycznie opracowang wczesniej
sekwencjg. Czas sekwencji byt kolejnym zaskoczeniem
osiggajgc odpowiednio: 73,340 sekund oraz 63,945 sekund
i byt ponad dwukrotnie krétszy od czasu gwarantowanego
przez producenta.

Powyzsze wyniki po raz kolejny wskazujg na wysokag
zaleznos¢ niezawodnego dziatania systemu automatyki
FDIR od niezawodnosci tgcznosci pomiedzy sterownikami
polowymi i nadrzednymi. Opodznienia w transmisji
przewodowej, np.: Swiattowodowej lub ,miedzianej’, oraz
opdznienia w transmisji bezprzewodowej, np..: GPRS i
TETRA, w sposéb bezposredni wplywajg na czas
wykonania sekwencji.
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Badania eksperymentalne systemu FDIR

W ramach potwierdzenia tezy o zaleznosci op6znienia
transmisji sygnatdw pomiedzy urzgdzeniami EAZ i
telemechaniki od czasu trwania sekwencji FDIR wykonano
dwa testy na stanowisku szkoleniowym w siedzibie ENEA
Operator Sp. z 0.0. Oba testy zostaty wykonane w sierpniu
2020 roku, podczas wizyty w siedzibie oddziatu Enea
Operator, na urzadzeniach przestarzatych, ktére zostaty
wycofane z eksploatacji na sieci elektroenergetycznej.
Transmisja pomiedzy sterownikami zostata wykonana
przewodowo za pomocg kabli miedzianych w standardzie
komunikacyjnym RS485. Zwizualizowana sie¢ elektro-
energetyczna zbudowana na urzadzeniach mBEL_LVC,
zostata przedstawiona na rys. 9.

Zrodio zasilania 1
(GPZ 1)

Zrédio zasilania 2
(GPZ2)

w2 WFZ2 R-3 R-4

Rys. 9. Moment wywotania zwarcia w testowej linii, widok na
fragment linii podczas zaniku napiecia

Scenariusz pierwszego testu zaktadat wykorzystanie
wbudowanego modutu SPZ w automatyke FDIR. W wyniku
nieudanego, dwukrotnego Samoczynnego Ponownego
Zatgczenia (SPZ), automatyka FDIR miata rozpoczaé
sekwencje lokalizacji miejsca zwarcia. Miejsce zwarcia
(doziemnego) ustawiono pomiedzy roztgcznikami R-1 oraz
R-2. Test rozpoczeto o godzinie 13:25:45 poprzez
zainicjowanie wirtualnego zwarcia poprzez uziemienie
fragmentu linii. W wyniku zwarcia pobudzony zostat WPZ-1
przekazujac informacje do sterownika o zwarciu doziemnym
i zadziataniu zabezpieczenia ziemnozwarciowego otwiera-
jacego wytacznik W1. Nastepnie zaimplementowana
automatyka SPZ wymusita dwukrotne ponowne zatgczenie
wyfgcznika odpowiednio o godzinie 13:25:51 i 13:26:03.
Nieudane ponowne zatgczenie zablokowato automat SPZ o
godzinie 13:26:04.

O godzinie 13:26:19 zostata uruchomiona sekwencja
automatyki FDIR po ustawionym wczesniej 15 sekundowym
opdznieniu w stosunku do blokady automatyki stacyjnej
SPZ. System rozpoczat przygotowanie scenariusza wraz z
podzieleniem na podobszary. W wyniku operacji na
roztgcznikach i sprawdzeniu dwoch podobszaréw automat
FDIR poprawnie zlokalizowat miejsce zwarcia i przywrécit
zasilanie poprzez zamknigcie roztgcznika podziatowego RP
0 godzinie 13:27:22, konczac tym samym catg sekwencje.
Czas petnej sekwencji wraz z przeprowadzeniem prébnych
zatgczen SPZ wynosit 99,949 sekund, natomiast sama
sekwencja FDIR wynosita 66,330 sekund.

Drugi test automatyki zostat przeprowadzony bez
wyzwolenia sekwencji SPZ. Lokalizacja i miejsce zwarcia
przedstawiono na rysunku 10.

Podobnie jak w przypadku testu pierwszego, automat
FDIR musiat przygotowac¢ sekwencje postepowania wraz z
podziatem sieci na podobszary ktére byly sprawdzane
kolejnymi prébnymi zatgczeniami. Jest to niezwykle wazny
aspekt dziatania systemu, ktory potrafi samodzielnie

okresli¢ priorytet podejrzanych obszaréw, w ktérym mogto
wystgpi¢ zaktdcenie. Test zakonczyt sie przeprowadzeniem
dwéch sekwencji fgczeniowych, sprawdzajgcych dwa
podobszary z ktorych pierwszy byt btedny (nieuszkodzony)
a drugi poprawny (uszkodzony). Automatyka poprawnie
wyizolo-wata uszkodzony fragment oraz przywrécita
zasilania poprzez zamknigcie rozigcznika RP. Czas
przebiegu sekwencji wynosit 75,941 sekund.

Zrddlo zasilania 1
(GPZ 1)

Zrodio zasilania 2
(GPZ2)

W3

Rys. 10. Zadziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych, zanik
napigcia na zaznaczonym fragmencie linii

Podsumowanie

Obecnie wprowadzony system niezawodnosciowy przez
agendy Unii  Europejskiej, spowodowat rozwdj
automatyzacji sieci elektroenergetycznych. Zaawansowane
technologie, opracowane m.in. przez polskich specjalistéw
w tym pracownikéw z Politechniki £odzkiej, przyczynity sie
do postepu naukowcéw w konstrukcji, budowie i
algorytmach dziatania sterownikéw zabezpieczeniowych,
telemechaniki oraz modutéw automatyk wchodzgcych w
skfad systeméw sterowania i nadzoru SCADA.

W ramach analizy =zostata poréwnana praca
dyspozytora wykonujgcego operacje majgce na celu
wykrycie miejsca, w ktdorym wystgpito zaktdcenie (zwarcie),
wyizolowanie uszkodzonego fragmentu linii
elektroenergetycznej oraz przywrdcenie zasilania mozliwie
najwiekszej czesci sieci elektroenergetycznych. Uzyskane
wyniki potwierdzity znacznie krétsze czasy zadziatania, niz
te zapewniane przez producenta systemu automatyki.
Osiggane czasy wykonania petnej sekwencji FDIR
oscylowaty pomiedzy 60 a 90 sekund. Jest on o potowe
krotszy niz czas gwarantowany przez producenta. Czas
wykonania tych samych Ilub podobnych czynnosci
sekcjonowania sieci przez dyspozytora czesto siega
kilkunastu minut. Jest to oczywiscie spowodowane
czynnikiem ludzkim. Osoby prowadzace ruch sieci elektro-
energetycznej, pomimo duzej wiedzy o nadzorowanym
obszarze, w sytuacjach awaryjnych musza mierzy¢ sie ze
stresem. W obowigzkach dyspozytora znajdujg sie réwniez
regulacje dotyczgce informowania odpowiednich jednostek
0 wystgpieniu zaktdécenia. W czasie trwania automatycznej
sekwencji FDIR, dyspozytor moze podejmowac takie
dziatania réwnolegle. Ponadto, system sterowania SCADA
posiada szereg zabezpieczen przed przypadkowg zmiang
stanu danego facznika w siecii W 2zwigzku z tym
pojawiajgce sie okna dialogowe, wymagajgce potwierdzenia
checi wykonania sterowania danym elementem, dodatkowo
zabierajg cenny czas i uwage dyspozytora.

Przeprowadzone analizy potwierdzity rowniez jak wielki
wplyw na szybkie i niezawodne dziatanie systeméw
automatyki oraz recznego sekcjonowania sieci, majg
sterowniki zabezpieczeniowe i telemechaniki. Opdznienie w
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transmisji, bgdz w module obliczeniowym sterownikéw
przektada sie na warto$¢ wskaznikéw tj. SAIDI oraz CAIDI®.
Typ, medium oraz protokét transmisji moze w takim samym
stopniu wptyng¢ na komunikacje jak moc obliczeniowa
samego sterownika. Czynnikéw niepozgdanego spowolnie-
nia pracy automatyki FDIR jest bardzo duzo. Jednak
modernizacja urzgdzen i ich poprawna eksploatacja
zwiekszajg niezawodnos¢ automatyki, a tym samym
nadzorowanej linii elektroenergetycznej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy systemu
automatyki odbudowania zasilania linii sredniego napiecia,
mozna  stwierdzié, Zze  automatyka FDIR  jest
fundamentalnym elementem w dalszym rozwoju systeméw
SSIN. Koncepcja inteligentnych sieci elektroenergetycznych
zyskuje coraz wieksze zainteresowanie i popularno$¢ ze
strony przedsiebiorstw energetycznych oraz producentéw
rozwigzan systemoéw i urzgdzen przeznaczonych dla
energetyki zawodowej. Z racji tego, stopniowe
modernizowa-nie urzgdzen zainstalowanych w Krajowym
Systemie Energetycznym jest takze kolejnym krokiem w
strong sieci inteligentnych (SMART GRIDm) oraz
przygotowaniem sieci elektroenergetycznych na
dynamiczny rozwdj systemow sterowania i nadzoru [9].

Autorzy: dr inz. Mariusz Pawlak, Politechnika tédzka, Instytut
Elektroenergetyki, Aleje Politechniki 11, 90-001 toédz, e-mail:
mariusz.pawlak@p.lodz.pl,

mgr inz. Tomasz Sobutkowski, Spectris Energy
Sp. z o.0., Operation and Maintenance Department — SCADA,

Taneczna 18, 02-829 Warszawa, e-mail:
tomasz.sobutkowski@op.pl.
9 CAIDI - wskaznik przecietnego czasu potrzebnego do

przywrdcenia zasilania odbiorcy w przypadku wystgpienia awarii
9 SMART GRID - inteligentne sieci elektroenergetyczne, w

ktéorych  zachodzi  komunikacja pomigedzy  wszystkimi
uczestnikami rynku
energii  zapewniajgc  obnizenie  kosztéw, zwiekszenie

efektywnosci oraz niezawodnosci
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