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Monitoring pracy linii 110 kV na przyktadzie
PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Biatystok

Streszczenie: przedstawiono rozwigzanie uklad kontorli obcigzenia dynamicznego zainstalowanego w
wybranych przestach liniach 110 kV, ktére wspdtpracujg bezposrednio z parkami wiatrowymi na terenie
PGE Dystrybucja SA Oddziat Biatystok. Zaprezentowano wspoétprace monitoringu linii 110 kV z systemem
dyspozytorskim.

Stowa kluczowe : Zrédta energii odnawialnej, elektrownie wiatrowe, energia wiatru, monitoring linii
elektroenergetyczych

Wstep

Szybki rozwéj zrodet energii odnawialnej w kraju spowodowat zmiane w
podejsciu do bezpiecznego i pelnego wykorzystania zdolnosci przesytowych linii
elektroenergetycznych. Terenowa infrastruktura sieci przesytowej i dystrybucyjnej nie
zawsze jest zdolna do przesytu mocy wytworzonych w nowych zrédtach, ktére powstajg
na terenach, gdzie sg odpowiednie warunki np. wietrzne (rys.1l). Polska, realizujgc
dyrektywe Unii Europejskiej, zobowigzata sie do roku 2020 wytwarza¢ 15 % energii
elektrycznej w zrédtach odnawialnych [1].

W Polsce zainstalowanych jest ponad 1800 MW mocy w elektrowniach
wiatrowych. W 2011 roku przybyto 890 MW w tych elektrowniach [10]. Na terenie PGE
Dystrybucja S.A. Oddziat Biatystok do sieci dystrybucyjnej s$redniego napiecia
przytagczonych jest 16 elektrowni wiatrowych o tgcznej mocy 18 MW. Do sieci 110 kV
przytagczone sg obecnie 4 parki wiatrowe o mocach: Park Wiatrowy Suwatki (Potasznia)
— 41,4 MW, Piecki — 32 MW, Wronki — 48 MW, Taciewo — 30 MW. Jak z tego wynika, w
tym regionie moc zainstalowana w energetyce wiatrowej wynosi 169,4 MW [3, 4].
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Rys. 1. — Energia wiatru na terenie Polski w kWh (m2/rok) [2]

W PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Biatystok sumaryczna moc przytgczeniowa dla
sieci 110 kV obliczona na podstawie wydanych warunkéw przytgczenia elektrowni
wiatrowych wynosi 311, 5 MW. Wykonane ekspertyzy dotyczg mocy 35,2 MW. W sieci
Sredniego napiecia warunki przytgczeniowe wydano dla 37 elektrowni wiatrowych o
tacznej mocy 85 MW.

Gléwnym obszarem zainteresowania inwestorow farm wiatrowych jest pétnocna
czes¢ wojewoddztwa podlaskiego i warminsko-mazurskiego. Zapotrzebowanie na moc
szczytowg obszaru szacowane jest na 170 MW [4].

W trakcie tworzenia artykutu na terenie Oddzialu Biatystok pracujg cztery parki
wiatrowe przylgczone do ciggu liniowego 110 kV Hancza — Filipow - Wegorzewo —
Gizycko. Przekréj przewodéw roboczych na tym ciggu wynosi 240 mm?Z. Pobor mocy
przez odbiorcow na tym obszarze wynosi w szczycie rannym okoto 30 MW. Stacja
Hancza potaczona jest z systemem elektroenergetycznym ciggiem liniowym 110 kV:
Hancza — Suwalki — Augustéw  (przekrdj przewodéw roboczych 240 i 120 mm2) i
Hancza — Olecko — Elk 1 (przekroj przewodéw roboczych 240 i 120 mmz).

W roku 2011 farmy wiatrowe przytgczone do sieci 110 kV osiggnety maksymalng
moc 143,37 MW w dniu 2011.12.16 o godzinie 21%.
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Wyznaczanie dynamicznej obci gzalno $ci linii

Znajomos$¢ temperatury przewodow, ktora jest funkcjg aktualnego obcigzenia oraz
warunkéw pogodowych panujgcych w miejscu zainstalowania linii, pozwala na
bezpieczne przecigzanie linii. Bezpieczne przecigzanie linii nie powoduje zmniejszania
normatywnych odlegtosci przewoddéw od obiektéw pod linig. Uwzglednienie w
prowadzeniu ruchu sieci rozdzielczej i przesytowej dynamicznej obcigzalnosci linii (DOL)
prowadzi do bezpiecznego i petnego wykorzystania zdolnosci przesytowych linii. Stwarza
to mozliwos¢ bezpiecznego przeptywu pragdu wiekszego niz wartos¢ statyczna
wynikajgca z obliczen projektowych bazujgcych na normatywnych warunkach
pogodowych przyjetych dla okresu zima — lato i na projektowanej temperaturze
przewodow np. 40, 60 lub 80 ° C.

Wyznaczanie DOL moze odbywac¢ sie przy uwzglednieniu pomierzonych
warunkéw pogodowych lub pomiaru stanu przewodéw. Wyznaczajgc DOL na podstawie
warunkéw pogodowych niezbedna jest znajomosci temperatury zewnetrznej, predkosci i
kierunku wiatru oraz nastonecznienia. Wyznaczajgc DOL na podstawie pomiaru stanu
przewodnika nalezy dokona¢ pomiaru przynajmniej jednego z nastepujacych
parametrow: temperatury, zwisu przewodu, naprezenia lub drgan whasnych. W
praktycznych zastosowaniach (DOL wykorzystywana jest do krétkoterminowych prognoz
rozptywu mocy w sieci i analizy spodziewanych przecigzen linii) konieczne jest
zastosowanie modelu cieplnego linii, ktory umozliwi wyznaczenie dynamicznej
obcigzalnosci linii w spodziewanych warunkach pogodowych [5, 6, 9].

Zastosowanie modelu cieplnego linii elektroenergetycznej 110 kV w systemie
DOL wigze sie z potrzebg wyznaczania parametréw cieplnych tych linii w zakresie :
wspotczynnika absorpcji cieplnej, wspotczynnika emisji cieplnej. W praktyce przyjmuje
sie jeden z dwoch modeli cieplnych: model zgodny ze standardem IEEE nr 738 z 2006
roku lub zgodny z zaleceniami CIGRE dla obliczen temperatury przewodu w stanie
ustalonym [5].

W przyjetym rozwigzaniu technicznym w zastosowanym modelu obliczeniowym
wykorzystano wczes$niej zweryfikowang na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych
zaleznos$¢ przyrostu temperatury rdzenia od przekroju przewodu dla réoznych wartosci
ciepta grzania przewodu, ktére to ciepto zalezy przede wszystkim od ptyngcego pradu.
W modelu obliczeniowym dla linii 110 kV wykorzystywanym do wyznaczenia
dynamicznego obcigzenia pomija sie stany przejsciowe. W warunkach rzeczywistych
stany przejsciowe spowodowane sg skokowg zmiang wielkosci ptyngcego pradu w linii.
Proces ten charakteryzuje cieplna stata czasowa przewodéw. Z danych opublikowanych
w [5] wynika, ze dla przewodéw AFL — 6 o przekroju 120 mm?® 185 mm? i 240 mm?®
wartos¢ stalej czasowej mozna przyjg¢ na poziomie 13, 15 i 18 minut. Do tych tez
wartosci mozna dopasowac¢ czestos¢ odczytdw danych pogodowych, ktére sag
wykorzystywane w procesie okreslania dynamicznej obcigzalnosci linii.

Zatozenia techniczne do wprowadzenia monitoringu linii 1 10 kV
W celu realizacji systemu monitoringu linii 110 kV PGE Dystrybucja S.A. Oddziat
Bialystok zorganizowat postepowanie przetargowe na jego wykonanie. Przedmiotem

zamoéwienia byto:

- opracowanie aktualnych profili podtuznych tras linii 110 kV opartych na rzeczywistych
pomiarach w terenie i w przeliczeniu na temperature pracy linii;



- okreslenie wspotrzednych geograficznych stupow linii 110 kV;

- okreslenie odlegtosci najnizej zawieszonego przewodu roboczego od powierzchni
ziemi, drog, budynkow lub skrzyZzowan z liniami elektroenergetycznymi,

- wskazanie punktéw (powodujgcych najwieksze zagrozenie w przekroczeniu
dopuszczalnego zwisu) na wybranych liniach 110 kV,

- zainstalowanie trzech stacji pogodowych na wybranych liniach 110 kV;

- sprawdzenie zasiegu GPRS w oparciu o operatora telefonii komérkowej PLUS;

- punkt pomiarowy i stacja pogodowa powinny mie¢ mozliwo$¢ przenoszenia.

Wymagania dotyczgce czujnika pomiarowego okreslono w nastepujgcy sposob:

- temperatura pracy: -40°C do + 60°C,

- zakres pomiaru temperatury: - 40°C do +150°C,

- liczba punktéw pomiaru temperatury — 2,

- montaz na przewodach o przekroju: od 120 mm? do 240 mm?,
- rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: + 0,1 °c,

- max prad o czasie trwania < 1 min: 1200 A,

- max prad o czasie trwania < 10 s: 3000 A,

- zakres pomiaru pradu: od 100 A do 735 A.

Wymagania zwigzane z oprogramowaniem systemu pomiarowego okreslono w
nastepujgcy sposob:

- koniecznos$¢ odczytu parametrow z systemu pomiarowego za pomocg strony
WWW (chronionej hastem dla dowolnej liczby uzytkownikéw) w sieci
intranetowej Spaiki,

- koniecznos¢ odczytu: temperatury przewodu, wartosé pradu ptyngcego w
przewodzie roboczym, temperatury zewnetrznej (ze stacji pogodowej), pomiar
predkosci i kierunek wiatru;

- ostrzeganie przed wystgpieniem zjawiska sadzi;

- przedstawianie zbieranych danych w postaci wykreséw;

- podawanie odlegto$¢ przewodu roboczego od ziemi;

- mozliwos¢ konfiguracji w zakresie zmian lokalizacji punktéw pomiarowych i
stacji pogodowych;

- prezentacja w systemie dyspozytorskim SCADA — PRINS: wartosci pradu
plyngcego w przewodzie, temperatura przewodu i zewnetrzna, predkosé wiatru,
odlegto$¢ przewodu roboczego od ziemi;

- uruchomienie i konfiguracja kanatow komunikacyjnych w systemie BTC
PRINS w protokole IEC 60870-5-104;

- system zbierajgcy i przetwarzajgcy dane powinien umozliwia¢: sczytywanie
danych z punktéw pomiarowych w czasie do 1 min., archiwizacje danych za
okres min 10 lat z profilem dobowo-godzinowym.

Realizacja zadania

W wybranych przestach linii 110 kV zostaly zainstalowane czujniki przeptywu
pradu i temperatury, stacje pogodowe, ktére przesylajg do serwera systemu DOL — w
centrum dyspozytorskim aktualne dane pogodowe: predkos¢ i kierunek wiatru,
nastonecznienie oraz temperature na wysokosci montazu przewodoéw roboczych.
Jednoczesnie dokonywane sg na biezgco pomiary temperatury przewodow i pradu w
przewodzie fazowym linii. Serwer systemu DOL posiada parametry techniczne linii oraz
jej aktualne obcigzenie (moc czynng i bierng) z systemu dyspozytorskiego. Na
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podstawie dostarczonych danych obliczana jest odlegto$¢ przewoddw roboczych linii od
ziemi, a takze dopuszczalne obcigzenie linii w danych warunkach pogodowych —
obcigzalnos¢ dynamiczna. Wyniki tych obliczen sg na biezaco przekazywane do
systemu dyspozytorskiego odpowiedzialnego za prowadzenie ruchu sieci 110 kV.

System DOL skilada sie z nastepujacych elementéw (rys.2.):

- punktéw pomiarowych zamontowanych na wybranych stupach linii 110 kV,

- serwera systemu zainstalowanego w serwerowni PGE Dystrybucja S.A. Oddziatu
Biatystok,

- stacji roboczych, komputeréw biurowych os6b posiadajgcych uprawnienia obstugi
systemu DOL.

Kazdy punkt pomiarowy zainstalowany na stupie wspétpracuje z wybrang stacjg
pogodowg, miernikiem temperatury i pradu oraz modutem komunikacyjnym (rys.3.).
Stelaz ze stacjg pogodowa (C) zamontowany jest od strony potudniowej stupa kratowego
pionowo w stosunku do ziemi. Czujnik nastonecznienia umieszczony jest poziomo w
stosunku do ziemi. Stacja pogodowa zamontowana jest 3,5 m ponizej przewodoéw
roboczych linii 110 kV. Panel stoneczny (A), turbina wiatrowa (F) i szafka zasilania (B)
zamontowane sg na konstrukcji stupa na wysokosci powyzej 3 m od jego podstawy.
Miernik temperatury i prgdu (D) zamontowany jest na przewodzie fazowym linii 110 kV w
odlegtosci okoto 1 m od izolatora. Instalacja elektryczna urzadzen zainstalowanych na
stupie linii 110 kV zasilana jest napieciem 12 V z akumulatora o pojemnosci 100Ah.
tacznos¢ z miernikiem temperatury i prgdu odbywa sie poprzez radiomodem, ktory
wykorzystuje czestotliwos¢ 868 MHz [8].

Modut komunikacyjny umozliwia przesytanie danych do serwera za
posrednictwem GPRS-u. Serwer systemu petni role centralnego punktu akwizycji danych
ze wszystkich punktéw pomiarowych oraz stanowi platforme bazodanowg do
gromadzenia, archiwizacji i udostepniania zgromadzonych danych do stacji roboczych
poprzez sie¢ LAN. Stacje robocze stuzg do uruchamiania aplikacji uzytkowych systemu
pozwalajgcych na wizualizacje zarejestrowanych danych oraz na tworzenie raportow i
analiz systemu DOL [7].
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Rys. 2. Architektura systemu DOL [7]

Oprogramowanie akwizycyjne przeznaczone do pozyskiwania danych ze
wszystkich punktéw pomiarowych w zakresie niezbednym do wyliczenia obcigzenia
dynamicznego wybranych linii. Oprogramowanie pracuje w trybie automatycznym.
Wszystkie odczytane dane s gromadzone w bazie danych, skad mogg by¢ pobierane
przez oprogramowanie uzytkowe systemu DOL. Oprogramowanie to realizuje takze
funkcje wymiany danych z systemem PRINS za pomoca protokotu komunikacyjnego IEC
60870 — 5 — 104.

W ramach oprogramowania uzytkowego systemu DOL dostepne sg dwie aplikacje:

- mapa synoptyczna,

- modut raportowania i analiz.

Mapa synoptyczna pozwala na prezentacje danych w trybie on-line oraz na generowanie
raportow historycznych, ktére umozliwiajg analize zarejestrowanych danych i badanie
wspotzaleznosci miedzy nimi.

Podstawowym oknem wizualizacji danych jest mapa synoptyczna zawierajgca
schemat sieci 110 kV z naniesionymi czujnikami (rys.4). Obraz mapy jest dynamicznie
skalowany przy pomocy ,myszki”. Poczgtkowo na mapie na liniach nadzorowanych
przez DOL widoczne sag wysSwietlacze zawierajgce informacje o procentowym
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wykorzystaniu  mozliwosci przesytowych danej linii. Jest to warto$¢ procentowa
odnoszaca biezacy prad linii do prgdu maksymalnego obliczonego z uwzglednieniem
aktualnej sytuacji pogodowej i parametrow danej linii. Szczeg6towy opis pol
wyswietlacza przedstawia rys. 5.
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Rys.3. Montaz elementéw systemu DOL na stupie kratowym linii 110 kV [8]
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Rys. 4. Mapa synoptyczna sieci 110 kV z zaznaczonymi czujnikami pomiarowymi

Wielkosci prezentowane na wyswietlaczu sg aktualizowane zgodnie z cyklem
odczytu danych przez program akwizycji danych. Klikniecie ,myszkg” na dowolny
wyswietlacz powoduje otworzenie okna zawierajgcego raport z wybranego punktu
pomiarowego (rys.6.).
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Rys.5. Szczegotowy opis pél wyswietlacza

Okno zawiera dane hiezgce (warunki meteorologiczne, pomiary i obliczenia) oraz
wykres lub tabele danych historycznych. Dane biezgce sg odswiezane automatycznie
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przez aplikacje w ustalonym cyklu. Natomiast dane na wykresie lub w tabeli sg
pokazywane za okres wybrany w oknie parametréw.

Wykres sktada sie z dwoch czesci. Dolna cze$¢ przeznaczona jest na dane
meteorologiczne — prezentowane sg zarejestrowane przebiegi temperatury przewodu i
temperatury otoczenia oraz predko$¢ wiatru. Gorna cze$¢ wykresu zawiera dane o
pradzie obcigzenia linii, poziomu odniesienia w postaci pradu znamionowego linii oraz
obliczong warto$¢ pradu dynamicznego obcigzenia linii przy uwzglednieniu aktualnych
warunkéw meteorologicznych. Jesli postacig wyswietlanej prezentacji jest wykres, to
istnieje mozliwos¢ jego skalowania.

Modut raportowania i analiz przeznaczony jest do przygotowania raportow
historycznych na bazie wczesniej zarejestrowanych danych pomiarowych i dokonanych
wyliczen oraz do prowadzenia  analiz dynamicznej obcigzalnosci za pomocag
zastosowanego w systemie modelu cieplnego linii.

Oprogramowanie  uzytkownika umozliwia przeprowadzanie nastepujgcych
szczeg6towych analiz:

¢ ,Obliczenia modelu ” — prezentacja pozwala na analizowanie wartosci
wyliczonych w oparciu o zastosowany model cieplny linii. Zestaw
wartosci mozna selektywnie wybiera¢ z listy umieszczonej na panelu
parametréw. Dodatkowo mozna zmienia¢ parametry konstrukcyjne linii i
sprawdza¢ jak to wptynie na wyniki obliczen.

« ,Obciazenie linii ” — analiza umozliwia przedstawienie zaleznosci pradu
wzglednego linii w funkcji temperatury zewnetrznej przy trzech
wartosciach predkosci wiatru. Prgd wzgledny linii jest to stosunek pradu
dynamicznej obcigzalnosci do pradu znamionowego linii.

e ,Temperatura przewodu” -— analiza umozliwia przedstawienie
zaleznosci temperatury przewodu w funkcji predkosci wiatru dla trzech
wartosci prgdu obcigzenia linii.
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Rys. 6. Raport z wybranego punktu pomiarowego



Uruchomienie

W listopadzie 2011 roku system monitoringu linii 110 kV w PGE Dystrybucja S.A.
Oddziat Bialystok zostat przekazany do eksploatacji. W trakcie odbioru technicznego
punktdw pomiarowych zwrécono szczegdlng uwage na korelacje miedzy wartoscig
rzeczywistg odlegtosci przewodu fazowego od ziemi zmierzong w danym przesle i
wskazaniem tej odlegtosci w oknie raportu danego punktu pomiarowego. Do pomiaru
odlegtosci przewodu roboczego linii od ziemi uzyto miernika wysokosci typu CHM —
300E. Zmierzone wartosci przedstawiono w tabeli I. Podczas odbioru technicznego
zostata okreslona dla kazdego punktu pomiarowego minimalna warto$¢ pradu
obcigzenia linii, przy ktoérej czujnik pomiarowy uaktywniat sie. Minimalna warto$¢ pradu
wyniosta 65 A.

Poréwnanie wynikdw pomiaru  odlegtosci przewodu od ziemi z odlegtoscig
wyznaczong na podstawie zaimplementowanego modelu linii umozliwito dobranie takich
wspotczynnikéw absorpcji i emisji cieplnej powierzchni przewodéw, aby uzyskaé
zblizong zgodnos$¢ obu wartosci. Dla wszystkich miejsc zainstalowania czujnikoéw
pomiarowych zmierzona odlegto$é od ziemi jest wieksza od odlegtosci wyliczonej. Jest
to Swiadoma decyzja po to , aby wyliczenia na podstawie modelu zapewnialy pewien
margines bezpieczenstwa.

W czasie dotychczasowego okresu obserwacji systemu monitoringu linii na
biezgco byly wprowadzane kosmetyczne zmiany w grafice oraz nastgpita jedna wymiana
czujnika pomiarowego (z powodu kltopotdw w systemie komunikacji). Potwierdzita sie
takze prawidlowa sygnalizacja wprowadzonych progéw alarmowych np. warunki
powstawania sadzi oraz prawidlowe pomiary obcigzen pradowych i warunkow
atmosferycznych panujgcych w miejscu zainstalowania stacji pogodowych.

Prawdziwy egzamin system DOL bedzie zdawat podczas upalnych dni gorgcego
lata, gdy temperatura otoczenia bedzie przekraczata 30°C a $rednia temperatura doby
wyniesie ponad 20°C.

Tabela 1. Warto$¢ odlegtosci przewodu fazowego od ziemi w przestach z czujnikami
pomiarowymi

Odlegtos¢ przewodu od ziemi [m]
Lp. Nazwa linii Numer przesta Zmierzona Wskazana przez
system
1. REJ - SUW 34 -33 6,70 6,52
2. HAN — PTN 14-15 10,50 9,80
3. HAN - OLC 112 -113 9,40 9,50
4. HAN — OLC 35-34 7,20 7,00
5. HAN — OLC 45 — 46 7,30 7,10
6. GDO -WGN 134 -135 6,30 6,08
7. GDO - WGN 80-281 11,00 12,60

Podsumowanie

Technika  wyznaczania dynamicznej obcigzalnosci linii zastosowana przez
Instytut Energetyki w Gdansku z wykorzystaniem rzeczywistych pomiaréw temperatury
przewodu i pomiaru zwisu przewodu pozwolita na opracowanie doktadnego modelu linii
[5]. Istota opracowanego modelu jest taki dobér wspétczynnikdéw wystepujgcych w
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zaproponowanym modelu linii, aby wyniki obliczen uzyskiwane metodg symulacji byty
jak najbardziej zblizone do rzeczywistych. W przypadku monitoringu linii 110 kV w
Oddziale Bialystok zasada ta zostala potwierdzona. Znajomos¢ dynamicznych
parametréow linii pozwala na lepsze okreslenie warunkéw termicznych linii oraz jej
bezpieczng prace w systemie elektroenergetycznym.

Wdrozony system wyznaczania dynamicznej obcigzalnosci linii 110 kV pozwala
na bardziej efektywne i bezpieczne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
dystrybucyjnej sieci bez ponoszenia natychmiastowych kosztdw zwigzanych z jej
rozbudowg. Poniewaz jest bardzo dobrym ,doradcg” w skomplikowanym zagadnieniu
przytaczania farm wiatrowych do sieci oraz biezacej eksploatacji linii 110 kV z
pewnoscig bedzie rozbudowywany na terenie Oddziatu Bialystok.
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