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Nowoczesna stacja energetyczna SN/nn jako narzedzie do

swiadczenia ustug elastycznosci

Streszczenie. W artykule opisano nowatorskg stacje energetyczng SN/nn stanowigcg podstawowy elementu infrastruktury sieci $redniego i niskiego
napiecia, przeznaczong do autonomicznego zarzgdzania podtgczong do niej siecig niskiego napiecia (nn) oraz umozliwiajgcg $wiadczenie ustug

elastyczno$ci sieci.

Abstract. The paper describes the innovative concept of the secondary substation, the basic element of MV/LV network infrastructure, devoted to
autonomous management of the connected LV network, and provides grid flexibility services. (New secondary substation as a tool for providing

flexibility services).

Stowa kluczowe: stacja energetyczna SN/nn, ustugi elastycznosci, monitorowanie sieci nn, inteligentna siec.
Keywords: secondary substation, flexibility services, monitoring of LV grid, smart grid.

Wstep
JesteSmy Swiadkami  ksztaltowania sie nowego
dynamicznego systemu elektroenergetycznego o]

zmiennych kierunkach przeptywu energii z duzym udziatem
zrédet odnawialnych. Zarzadzanie takim systemem oprécz
aktywnego uczestnictwa odbiorcow i wytwércow energii
wymaga wdrozenia nowych ustug i produktéw. Jedng z
nich jest ustuga elastycznosci (ang. flexibility) definiowana
jako  zdolno$¢ systemu elekiroenergetycznego do
reagowania na zmiany zapotrzebowania i wytwarzania
energii elektrycznej w sposob zapewniajacy
bezpieczenstwo dostaw energii i jednoczesnie optymalne
wykorzystanie jej zrodet, zwtaszcza odnawialnych. Zaréwno
operatorzy systemow jak i wytworcy mogg oferowac na
tworzonym rynku ustug elastycznosci swoj potencjat,
zarbwno w zakresie dynamicznie zmieniajgcych sie
warunkdow przesylu energii przez elementy sieci, jak i
dostosowania produkcji energii do biezgcych potrzeb.

Opisane w artykule wyposazenie i funkcje elastycznej
stacji SN/nn majg na celu zapewnienie ustug, takich jak
zwiekszona obserwowalno$¢ sieci nn, autonomiczne
sterowanie i monitorowanie generacji fotowoltaicznej (PV),
szybsze wykrywanie awarii, utrzymanie napigcia sieci w
dopuszczalnych granicach, zwlaszcza przy duzym
nasyceniu PV.

Wyzwania dla sieci elektroenergetycznych
W czerwcu 2021 udziat energii ze Zrédet

fotowoltaicznych osiggnat ponad 5% produkcji energii, przy

ponad 5 GW mocy zainstalowanej. Generacja z fotowoltaiki
stata sie o polowe tansza od energii z elektrowni

weglowych, a przecietny koszt wytwarzania energii z

fotowoltaiki spadt z poziomu 381 USD/MWh w roku 2010,

do okoto 57 USD/MWh w roku 2020 [1].

Duzy i rosnacy udziat instalacji fotowoltaicznych przy
niedostatecznym wyposazeniu sieci $redniego i niskiego
napiecia oraz stacji rozdzielczych moze powodowaé
powstawanie zjawisk prowadzgcych do zakidcen jakosci
dostaw energii elektrycznej do odbiorcow [2]. Do
najczesciej wystepujacych probleméw zwigzanych ze
znacznym udziatem zrdédet fotowoltaicznych w sieci nn
nalezg m.in:

e przekroczenia dopuszczalnych pozioméw napieé
fazowych, tj. wzrost napiecia powyzej dozwolonego
zakresu przy matym obcigzeniu sieci i duzej generacji
mocy czynnej oraz niedotrzymanie minimalnej wartosci
napiecia sieci przy duzym obcigzeniu sieci i braku
generaciji fotowoltaiczne;j,

e wylgczanie, a nastepnie zatgczanie sie falownikow w
mikroinstalacjiach PV w sposdb spontaniczny i
niekontrolowany, powodujgce wzrosty i spadki
napiecia,

e niesymetria napie¢ i
przewodzie neutralnym.
Srodkami zaradczymi mogg byé m.in. takie dziatania jak

wymiana przewoddw na przewody o wiekszym przekroju,

regulacja napiecia przy pomocy transformatora SN/nn z

podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepow (PPZ, ang.

OLTC - On-Line Tap Changer), dziatajgcego na podstawie

pomiarow w gtebi sieci nn.

Najbardziej efektywnym mechanizmem mogtoby byé
aktywne oddziatywanie na falowniki w mikroinstalacjach,
jednakze jak dotad brak regulacji prawnych w tym zakresie.

Juz obecnie przylgczenie do sieci instalacji
fotowoltaicznych, zwlaszcza duzych mocy, napotyka na
bariery zwigzane z niedostatecznym stanem technicznym
sieci Sredniego i niskiego napiecia oraz stacji rozdzielczych.

Jednym z kompleksowych rozwigzan jest wdrozenie
nowych inteligentnych stacji SN/nn zapewniajgcych
zaawansowane monitorowanie sieci niskiego napiecia,
wyposazonych w transformator z podobcigzeniowym
przetacznikiem zaczepow oraz uktady sterowania
realizujgce zaawansowane algorytmy sterowania mogace
poprawi¢ zdolnos¢ sieci nn do dotgczania nowych Zrédet.
Rozwigzanie takie prowadzi do stworzenia narzedzi
umozliwiajgcych ~w  przysziosci  Swiadczenie  ustug
elastycznosci.

znaczna wartos¢ pradu w

Funkcje stacji

Za realizacje funkcji stacji odpowiadajg algorytmy
zaimplementowane w sterowniku centralnym stacji i
sterownikach polowych zabudowanych w rozdzielnicy SN
(rys.1).

Funkcje sterownika polowego obejmujg: trojfazowy
pomiar pradu i napiecia SN, detekcje przeptywu pradu
zwarciowego, sterowanie wytgcznikiem transformatora oraz
tacznikami  liniowymi.  Komunikacja z  centralnym
sterownikiem stacji realizowana jest zgodnie z normg IEC
61850 [3].

Sterownik centralny odpowiada za kontrole napiecia
sieci nn i komunikacje z systemem SCADA, wykrywanie
uszkodzen wkitadek bezpiecznikowych oraz monitorowanie
instalacji PV [4].
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Rys.1. Schemat urzgdzen inteligentnej stacji SN/nn.

Funkcja zdalnej sygnalizacii i sterowania
e Sterowanie  rozigcznikiem  (otwieranie/zamykanie),

sterowanie wylgcznikiem SN w polu
transformatorowym (otwieranie tylko w przypadku
awarii),

e pomiar warto$ci napie¢ fazowych i praddw wraz z
rejestracjg po wykryciu zwarcia (rejestrator zaktocen),

o testowanie i kasowanie sygnatéw z funkcji wykrywania
uszkodzen sieci.

e odczyt i sygnalizacja zmiany stanu poprzez wysytanie
spontanicznych wiadomosci ze znacznikami czasu,
ktére dostarczajg takich informacji jak: stan tgcznika
(otwarty/zamkniety), otwarcie drzwi szafy, dziatanie
zabezpieczenia zasilacza i napedu silnikowego, status
napedu silnika, SF6 spadek cisnienia, zanik zasilania
podstawowego z transformatora SN/nn,

e mozliwos¢ zdalnego sterowania pozycjg przetgcznika
zaczepow (PPZ) transformatora SN/nn.

Wykrywanie uszkodzen

Zwarcia doziemne i miedzyfazowe w sieciach z
dowolnym trybem pracy punktu neutralnego sg wykrywane
przez sterownik polowy i wysytany jest odpowiedni
komunikat do sterownika centralnego.

Wykrywanie zwar¢ miedzyfazowych opiera sie¢ na
kryterium nadprgdowym, natomiast zwar¢ doziemnych — na

podstawie kryterium zerowoprgdowego (lo) i kryteriow
admitancyjnych (Yo, Go, Bo). Napiecia pochodzg =z
dzielnikow rezystancyjnych lub pojemnosciowych

(klasyfikowanych jako LPVT, ang. Low Power Voltage
Transformer, wg [5]), a prady z cewek Rogowskiego (LPCT,
ang. Low Power Current Transformer [6]).

Pomiar przeptywu pradu zwarciowego rejestrowany jest
w plikach COMTRADE z rozdzielczoscig 1 kHz wraz z
wybranymi sygnatami analogowymi i binarnymi.

Kontrola napiecia sieci nn i sterowanie podobcigzeniowym
przetgcznikiem zaczepow

Podstawowym wymogiem funkcjonalnym zwigzanym z
kontrolg napiecia jest zapobieganie automatycznemu
wytgczaniu sie falownikéw fotowoltaicznych z powodu zbyt
wysokiego poziomu napiecia. Operatorzy sieci
dystrybucyjnych w Polsce wymagajg, aby falowniki
wylgczaly sie w ciggu 3 sekund, gdy napiecie fazowe
przekroczy 253 V i natychmiastowego wytgczenia, gdy
napiecie przekroczy 264,5 V (15% warto$ci nominainej).

Algorytm sterowania napieciem sieci nn wykorzystuje
pomiary napiecia z wybranych inteligentnych licznikow
zainstalowanych na koncach linii elektroenergetycznych lub
w poblizu miejsc instalacji PV. Mierzone wartosci napie¢ sg
dostepne w koncentratorze danych (DC, ang. Data
Concentrator) AMI zainstalowanym w stacji, ktory
komunikuje sie z licznikami w technice PLC (ang. Power
Line Communication).

Rozdzielczo$¢ czasowa odczytéw napiecia powinna
odpowiada¢ zmianom napiecia wywotywanym przez
falowniki instalacji fotowoltaicznych. Wahania napiecia
odpowiadajg aktualnemu poziomowi wytwarzania energii,
ktory z kolei jest proporcjonalny do natezenia
promieniowania stonecznego.

Potencjalng trudnoscig w dziataniu algorytmu jest czas
akwizycji wartosci napigcia z inteligentnych licznikow, ktory
jest zalezny od wydajnosci sieci PLC i sposobu, w jaki
napiecia sg zbierane w DC. Mozliwe s3 nastepujace
metody:

e rejestracja zdarzen, z
progowymi napiecia,

e odczyt chwilowych wartosci napie¢ fazowych,

e odczyt profilu napieciowego.

Algorytm ocenia zmierzone wartosci i ustawia pozycje
zaczepu transformatora. W wiekszosci przypadkéw
instalacje fotowoltaiczne sg obecne tylko na jednym lub
dwodch z 5 do 8 wychodzgcych linii zasilajgcych nn. Tak
wigc obnizanie napigcia poprzez zmiang pozycji zaczepu (W
dot) w celu utrzymania limitu napiecia na koncach linii z
generacjig PV moze prowadzi¢ do niedopuszczalnego
obnizenia napiecia na konhcach innych linii, gdzie nie ma
instalacji PV. Dlatego konieczne jest obserwowanie trendu
zmian i szukanie rozwigzania ,kompromisowego”.

ustawionymi  wartosciami

Komunikacja

Komunikacja pomiedzy sterownikiem centralnym a
systemem SCADA wykorzystuje standardowe protokoty
komunikacyjne DNP 3.0, IEC 60870-5-104, pozwalajgce na
bezposrednig integracje  sterownika z istniejgcymi
systemami dyspozytorskimi (np. Syndis, WindEx) u polskich
operatorow sieci dystrybucyjnej (OSD). Komunikacja z
systemem dyspozytorskim jest mozliwa zaréwno poprzez
sie¢ Ethernet, modut komunikacyjny GSM, jak i modem
TETRA.

Komunikacja pomiedzy sterownikiem centralnym a
sterownikami polowymi w stacji jest zgodna ze standardem
IEC 61850. Dla obu typow sterownikdw opracowano
odpowiedni model danych, ktéry odwzorowuje zmienne
obiektowe (stany, pomiary, informacje, sterowania) zgodnie
ze specyfikacjg podang w normie. Wybrano wezly logiczne
reprezentujgce informacje o urzadzeniu i funkcjach
automatyki (np. funkcja sterowania i zabezpieczen CSWI,
PTOC) lub funkcjach pomiarowych (MMXU).
Wykorzystywane sg zaréwno tryby wymiany informac;ji

serwer-klient, jak i publikuj/subskrybuj (wiadomosci
GOOSE).
Rozwigzania sprzetowe inteligentnej stacji

Przykladowe wyposazenie stacji transformatorowej

SN/nn przedstawione na rysunku 1 obejmuje:

e obwody pierwotne: transformator z podobcigzeniowym
przetgcznikiem zaczepow, rozdzielnice SN i nn,

e obwody wtérne: koncentrator danych PLC, sterowniki
pdl linii SN i sterownik centralny.

Rozdzielnica SN sktada sie z pdl liniowych i
transformatorowego. Kazde pole linowe wyposazone jest w:
e roztgcznik z napedem silnikowym ze stykami

sygnalizacji potozenia,
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e czujniki pomiaru pradu i napiecia (cewki Rogowskiego i
dzielniki napiecia montowane w gtowicach kablowych).
Pole transformatora zawiera wylgcznik ze stykami

sygnalizacji potozenia oraz zabezpieczenie autonomiczne,

wyposazone W sygnalizacje zadziatania dla potrzeb
systemu SCADA.

Rozdzielnica nn wyposazona jest w roztgczniki
bezpiecznikowe oraz nastepujgce aparaty zainstalowane w
kazdym odptywowym polu nn:

e przektadniki prgdowe nn zbudowane jako blok do
pomiaru pradu tréjfazowego 400/5A klasy 0,5S 5VA,
instalowane w kazdym polu odptywowym (pomiary do
wykorzystania przez miernik parametrow sieci),

¢ wielofunkcyjny miernik parametréw sieci podtgczony do
magistrali RS485 (Modbus RTU)

Po stronie nn mierzone sg nastepujgce parametry:
napiecia fazowe i miedzyfazowe prady fazowe, sktadowa
zerowa pradu, czestotliwos¢, wspoiczynnik mocy (cose),
moce czynne, bierne i pozorne fazowe oraz sumy mocy.
Opcjonalnie mozliwy jest pomiar catkowitego
znieksztatcenia THDu, THDi, nieparzystych harmonicznych
U, | (do 19-tej), energii czynnej, biernej indukcyjnej i
pojemnosciowe;.

Dodatkowo w rozdzielnicy nn instalowane sa
przektadniki prgdowe do pomiaru pragdu po stronie nn
transformatora dla licznika bilansujgcego bedgcego czescig
koncentratora danych AMI.

Urzadzenia sterujgce realizujgce wszystkie funkcje staciji
inteligentnej sktadajg sie z jednego sterownika centralnego i
sterownikéw polowych, ktérych liczba odpowiada liczbie pél
rozdzielnicy SN, Sterowniki sg potgczone komunikacyjnie
poprzez przetgcznik sieciowy, potgczenie te stanowi lokalng
sie¢ stacyjng ETH/IEC 61850. Schemat blokowy sterownika
centralnego i jego powigzan ze sterownikami obiektowymi
oraz urzadzeniami stacyjnymi i zewnetrznymi pokazano na
rysunku 2.

Sterownik centralny zawiera moduty:

e procesora (CPU),

o wejsé/wyjs¢ binarnych (BI/BO), do obstugi sygnatéw
ogolnych stacji,

e modutdw komunikacyjnych z tgczami szeregowymi
(COM) i Ethernet (ETH), za posrednictwem ktérych
sterownik komunikuje sie z systemem dyspozytorskim
OSD (SCADA) oraz z urzgdzeniami stacyjnymi.
Komunikacja inteligentnej stacji z OSD realizowana jest

typowo kanatami GSM (poprzez RUTER) i TETRA. tacze

GSM  wykorzystywane jest takze dla systemu

rozliczeniowego AMI, ktory odczytuje dane z koncentratora

danych AMI, zbierajacego informacje z licznikdéw
zainstalowanych u odbiorcéw i prosumentéw.

Sterownik centralny pobiera informacje o napieciach w
gtebi sieci z koncentratora danych AMI w dedykowanym
protokole komunikacyjnym, tgczem ETH za posrednictwem
przetacznika sieciowego wbudowanego do rutera AMI.
Sterownik, przez tgcze szeregowe odczytuje takze pomiary
z miernikow parametréow sieci (UIPQ) zainstalowanych w
rozdzielnicy nn. Na podstawie powyzszych pomiarow
sterownik wypracowuje nastawe do regulatora PPZ, z
ktéorym komunikuje sie poprzez tagcze szeregowym RS485.

Opcjonalnie sterownik moze réwniez taczy¢ sie z
falownikami prosumenckich instalacji PV (PVINV) w
protokole SunSpec.

Sterowniki polowe wyposazone sg w:

e modut wejsé/wyjs¢ binarnych (BI/BO), do akwizycji
sygnatbw z pdl i sterowania roztgcznikami i
wytgcznikiem SN,

e modut wykrywania przeptywu prgdu zwarciowego (FD),
w polach liniowych, z wejsciami pomiarowymi dla
czujnikéw pradu (LPCT) i napiecia (LPVT).
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Rys.2. Struktura uktadu sterowania inteligentnej stacji SN/nn.

Bezpieczenstwo teleinformatyczne

Komunikacja inteligentnej stacji z systemem SCADA
spetnia wymagania bezpieczenstwa teleinformatycznego
sformutowane w normach z rodziny IEC 62351 i zapewnia:

e wzajemne uwierzytelnianie sie komunikujgcych sie stron
oraz autoryzacje dostepu systeméw nadrzednych do
zasobow obiektowych oferowanych przez sterowniki,

e poufnosc danych - zabezpieczenie przed
nieautoryzowanym (nie upowaznionym) dostepem do
danych przesytanych miedzy sterownikiem a systemem
nadrzednym,

e integralno$¢ danych -  zabezpieczenie przed
nieautoryzowang modyfikacja danych przesytanych
miedzy sterownikiem a systemem nadrzednym
informacji,

e niezaprzeczalnos¢ transakcji (ang. non-repudation lub
accountability) — zabezpieczenie przed mozliwoscig
wyparcia sie swego uczestnictwa w catosci lub w
czesci wymiany danych przez sterownik/system
nadrzedny uczestniczacy w tej wymianie.

W szczegdlnosci realizowane sa ponizsze funkcje:

e ochrona zgodnie z 802.1x z uwierzytelnianiem przy
pomocy certyfikatu cyfrowego,

e tworzenie tuneli VPN IPsec w trybie ,Zdalny dostep”
(klient-lokacja),

e Kkorzystanie z certyfikatow wydanych przez zewnetrzne
biuro certyfikacji (wg standardu X.509),

e wykorzystanie protokotu TLS dla ochrony komunikacji
opartej na protokole TCP,

e mechanizm wymiany/aktualizacji kluczy publicznych i
prywatnych z wykorzystaniem protokotu SCEP.

Whnioski

W ostatnich latach obserwowany jest szybki wzrost
liczby instalacji fotowoltaicznych przytagczonych do sieci
dystrybucyjnej. Aby sprosta¢ tym nowym wyzwaniom
operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD) pracujg nad
opracowaniem i wdrozeniem nowych rozwigzan do
efektywnego zarzadzania siecig. OSD musi zarzadzac
ograniczeniami sieci nn, zwiekszajgc poziom monitorowania
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i kontroli. Nowe rozwigzania Smart Grid sg alternatywag dla
Jradycyjnej” rozbudowy i wzmocnienia systemu.

OSD moze korzysta¢ ze zgromadzonych danych o
rozptywach mocy i zuzyciu energii, w szczegdlnosci danych
pomiarowych z systemu AMI, co moze wspiera¢ lokalne
zarzgdzanie energig.

Stacje SN/nn odgrywajg kluczowg role w monitorowaniu
i sterowaniu sieciami sredniego i niskiego napiecia, dlatego
wazne jest posiadanie nowej inteligentnej stacji. W tych
nowych rozwigzaniach inteligentne liczniki stajg sie rowniez
waznym elementem obserwowalno$ci sieci nn i
Swiadczenia ustug elastycznosci.

Podziekowania: Opisane rozwigzanie elastycznej stacji
elektroenergetycznej zostato opracowane i przygotowane
do wdrozenia w ramach projektu unijnego ,Market enabling
the interface to unlock flexibility solutions for cost-effective
management of smarter distribution grids”, ktéry otrzymat
dofinansowanie z unijnego programu badan i innowacji
Horyzont 2020 w ramach umowy o dotacje nr 864334.
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