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Stowo wstepne Prezesa OW SEP do Uczestnikow

Szanowni Uczestnicy Konferencji: ,,50 lat zastosowan informatyki w polskiej
energetyce”
Dokladnie 50 lat temu - w roku 1959 - grupa miodych naukowcow z
Instytutu Energetyki w Warszawie, pod kierownictwem dr inz. Andrzeja Klosa, zaczela
postugiwaé sie maszynq cyfrowq do rozwiqzywania probleméw techniczno - ekonomicznych
energetyki. Energetyka — jako branza — nie dysponowala wowczas maszynq cyfrowaq.
Korzystano wiec z wudostepnianych godzin pracy maszyn w Zakladzie Aparatéw
Matematycznych PAN w Warszawie (ZAM, XYZ) oraz w Instytucie Elektrotechniki w
Miedzylesiu (ELLIOTT 803B). Pisano na te maszyny pierwsze programy obliczania
rozplywow mocy w sieci przesylowej oraz ekonomicznego rozdziatu obciqzen na elektrownie
dla pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc i energie elektrycznq. Odbiorcq wynikow
obliczetr byla Panstwowa Dyspozycja Mocy. Byly to prace absolutnie pionierskie,
wymagajqce znajomoSci  podstaw  matematyki  stosowanej w  dziedzinach: metod
obliczeniowych algebry, analizy funkcjonalnej i metod optymalizacji. Pierwsze polskie
opracowania informatyczne dotyczqce energetyki byly publikowane w periodykach SEP
(Przeglad Elektrotechniczny, Energetyka) i byly cytowane przez zagranicznych autoréw i
wydawcdéw. Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich w ciqgu potwiecza zorganizowalo szereg
konferencji poSwieconych stosowaniu komputeréw w elektryce. Bardzo dluga jest lista
konferencji zorganizowanych przez Zarzqd Gléwny SEP i przez Zarzqdy Oddziatéw. Na tych
konferencjach prezentowano coraz to doskonalsze metody obliczeniowe, opracowane przez
polskich inzynieréw elektrykow, elektronikéw, informatykéw i matematykow, dopasowane do
coraz doskonalszego sprzetu. Konferencja ,,50 lat zastosowar informatyki w polskiej
energetyce” takze ma juz swojq historie. Kolo SEP Nr 206 przy PSE S.A. zorganizowato w
latach 1999 i 2004 seminaria poSwiecone nie tylko historii, lecz réwniez praktycznym
zastosowaniom informatyki w energetyce polskiej. Okragla rocznica przypadajgca w roku
biezqcym nakazuje uczczenie jubileuszu imprezq o nazwie Konferencja. Komitety - Naukowy i
Organizacyjny  poprosily znakomitych autoréw o napisanie referatéw przegladowych.
Polecamy Panstwu do przemyslenia obszerny referat historyczny autorstwa Profesora
Andrzeja Klosa, ktéry niemal cale swoje zycie zawodowe poswigcit pracy naukowej nad
zastosowaniem informatyki w energetyce w zakresie teorii, jak rowniez praktyki. Aktualny
stan systemu EMS i kierunki jego rozwoju przedstawia w referacie Dyr. Lestaw Winiarski z
PSE Operator S.A. Réwniez sq interesujqce pozostate referaty.
Szanowni Pakstwo, w tym roku obchodzimy jubileusz 90 lat Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich. Nasze Stowarzyszenie wnioslo znaczqcy wklad w upowszechnianie zastosowan
informatyki w energetyce. Informatyka i elektryka, to przeciez dwie dziedziny nierozerwalnie
ze sobq zwiqzane, ktérym SEP patronuje od pétwiecza i bedzie patronowat nadal.
Na koniec gorqce podziekowania dla Firm wspierajqcych. Dziekujemy Zarzqdom:
ELBUD Warszawa Sp. z 0.0., ENERGOPROJEKT Krakéw S.A., RWE Stoen — Operator Sp. z
0.0., PSE Centrum S.A., PGE Dystrybucja Warszawa —Teren Sp. z o.0., za wsparcie
organizacji naszej imprezy.
Zyczymy Panstwu - Szanownym Uczestnikom Konferencji - milych wrazen oraz
oczekujemy ozywionej dyskusji podczas obrad.
Z powazaniem
Jerzy Szastatto
Prezes OW SEP
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Oddziat Warszawski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
im. Kazimierza Szpotanskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

Rys historyczny rozwoju informatyki w polskiej elektroenergetyce

Andrzej Klos
Kolo SEP nr 206, Instytut Elektroenergetyki P.W.

Referat zawiera krotka historig: rozwoju sprzetu informatycznego, rozwoju kadry
informatykéw oraz rozwoju zastosowa informatyki w polskim systemie elektroenergetycznym,
w okresie 50-ciu lat od roku 1950 do roku 2000, w podziale na 4 okresy. Rys historyczny
rozwoju  informatyki opracowany zostal na tle rozwoju krajowego  systemu
elektroenergetycznego. Wykorzystano posiadane materiaty i osobiste wspomnienia.

WSTEP

Rewolucja informatyczna, ktorej poczatki siggaja II Wojny Swiatowej, trwa nieprzerwanie.
Jej postepy, w oparciu o ogromny rozwdj elektroniki, przekroczyty wszelkie przewidywania.
Ogarngla prawie wszystkie dziedziny zycia. Odmienita spofeczne wspélzycie i w
szczeg6lnosci wplyneta na sposob gospodarowania. Elektroenergetyka jest jedna z najbardziej
zinformatyzowanych branz przemystowych.

Mingto juz nieco ponad 60 lat od czasu, gdy dziedzina zwana dzisiaj informatyka lub
technologia informacji (IT) zaczgta byé w polskiej elektroenergetyce nie tylko tematem
marzen; zaczela byé przedmiotem dziataf. Juz trzecie pokolenie bierze udziat w rozwoju tej
dziedziny. Czas na przypomnienie dokonan; i przypomnienie tych, ktorzy brali czynny udziat
w pionierskich dziataniach rozwoju informatyki w polskim systemie elektroenergetycznym.
W referacie staratem si¢ nakre$li¢ rozwdj informatyki na tle zaréwno: rozwoju krajowego
systemu elektroenergetycznego jak i rozwoju krajowej bazy urzadzen informatycznych.
50-cio letnia historia rozwoju informatyki w polskim systemie elektroenergetycznym
obejmuje lata od 1950 do 2000. Podzielitem te lata na cztery okresy:

Okres prehistoryczny - maszyny matematyczne.

Okres pionierski - maszyny cyfrowe.

Okres intensywnego rozwoju - komputery.

Okres transformacji ustrojowej — komputery osobiste.

OKRES PREHISTORYCZNY
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Prapoczatki informatyki §wiatowej

Okres prehistoryczny to lata 50-te XX wieku. Byt to okres powstawania krajowych systemow
elektroenergetycznych. Ulegala rozwojowi teoria i metodyka obliczen sieciowych i
systemowych, ktérych pelne praktyczne zastosowanie —uniemozliwial jednak brak
odpowiednich narzedzi obliczeniowych. Jednoczesnie, okres ten to poczatek praktycznych
zastosowan tak zwanych wtedy maszyn matematycznych w nauce i gospodarce krajow
rozwinietych. Na poczatku lat 50 bylo kilka takich maszyn w U.S.A., natomiast w koficu tych
lat liczba elektronicznych maszyn matematycznych siggata juz 2000 w U.S.A. i 300 w
Europie, gléwnie w Anglii, Francji, Niemczech i ZSRR. Woazrastaty parametry techniczne:
pami¢¢, szybko§é dzialania, urzadzenia peryferyjne. W ciagu 10-lecia 1952 - 1962 szybkos¢
dziatania wzrosta okoto 10 tysigcy razy. Powstawaty osrodki obliczeniowe u producentéw
maszyn matematycznych i na uczelniach oraz w niektorych centrach finansowych i
przemystowych

Elektroenergetyka polska

Elektroenergetyka polska, po usunieciu zniszczenn wojennych, skiadata si¢ z kilkunastu nie
polaczonych ze soba lokalnych osrodkéw energetycznych. Powstawaty jednak warunki do
stworzenia ogodlnokrajowego systemu elektroenergetycznego. Pragng tu przypomnie¢
profesora Lucjana Nehrebeckiego dyrektora technicznego Centralnego Zarzadu Energetyki
(CZE), czlowieka o ogromnej wiedzy, do$wiadczeniu i pracowitosci, ktéry kierowat pracami
nad odbudowa i rozwojem polskiej elektroenergetyki. W 1950 roku, z jego inicjatywy
powstat Gtéwny Rozrzad Mocy (GRM), pierwsza komorka przyszlego krajowego systemu.
W 1953 roku po wybudowaniu kilku nowych potaczen sieciowych, w tym linii 220 kV Janéw
- Lagisza mozliwym stato si¢ powiazanie lokalnych podsysteméw w jeden krajowy system
elektroenergetyczny. Jako pracownik GRM, bralem czynny udzial w koficowym etapie
tworzenia systemu. We wrzesniu 1953, po kilkutygodniowych przygotowaniach w terenie,
pod kierunkiem Jana Chodzinskiego, przez cata dobg synchronizowali$my pracujace
oddzielnie czgsci systemu, nie bez przeszkéd i nieudanych prob ale z pelnym sukcesem.
Powstal krajowy system elektroenergetyczny. Wspominam o tym poniewaz przy tej okazji
padly pierwsze oficjalne stowa dotyczace informatyki w elektroenergetyce. Prof. Nehrebecki
wspomnial o pojawiajacych sig, nielicznych, publikacjach zagranicznych i krajowych,
dotyczacych pierwszych zastosowan maszyn matematycznych (wojsko, nauka, przemyst) i
powiedziat ,Nadszedl czas zastosowari maszyn matematycznych w naszym systemie”. To
zadanie powierzono Instytutowi Energetyki.

Pierwsze polskie maszyny matematyczne

Historia polskiej informatyki zaczyna si¢ od prac nad konstrukcja maszyn matematycznych .
podjetych w latach 50-tych. W Instytucie Maszyn Matematycznych (IMM) PAN rozpoczgte
zostaly prace konstrukcyjne, w rezultacie ktérych w roku 1958 zostata uruchomiona pierwsza
polska maszyna XYZ, na lampach elektronowych o szybkosci dziatania 800 operacji/sek,
pamigci operacyjnej 1024 stow 18-bitowych (2 KB) i pamigci zewngtrznej 32 K-stow w
postaci bebnow rteciowych. Nawigzalismy kontakt z prof. Lukaszewiczem twércg maszyny
XYZ i korzystajac z zaproszenia udaliémy si¢ do IMM aby zapozna¢ si¢ z maszyna.
Pamietam ta wizyte w IMM poniewaz pierwszy raz w zyciu zobaczytem prawdziwa maszyng
matematyczng - komputer. Omoéwiliémy mozliwosci i warunki skorzystania z ustug
obliczeniowych. W IMM obok maszyny XYZ powstata jeszcze maszyna EMAL-2 Nalezy
przypomnieé ze w okresie tym liczyliSmy prawie wytacznie na suwaku, ale istnialy réwniez w
elektroenergetyce specjalistyczne maszyny analogowe stato i zmienno-pradowe. Maszyny te
symulowaty realng sie¢ i wyznaczaly rozptywy mocy i moce zwarcia. Twércg tych maszyn
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byt Stefan Bernas w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej; W Instytucie
Energetyki, w Zaktadzie Systemow Elektroenergetycznych, ktorym kierowat Piotr Kizewski,
taka maszyne analogowa uruchomit Stanistaw Brociek i dokonywal na niej obliczen
rozptywéw mocy dla potrzeb planowania rozwoju systemu. Podobny analog uzytkowany byt
przez zespot Jerzego Guminiskiego w Zaktadzie Automatyki i Zabezpieczen oraz przez zespot
Jana Gajewskiego w Okrggowej Dyspozycji Mocy w Katowicach.

Prapoczatki informatyki w elektroenergetyce

W latach 50-tych nie mieli$my jeszcze maszyn matematycznych w elektroenergetyce, ale, co
najwazniejsze, zaistniaty organizacyjne i kadrowe przygotowania do stosowania informatyki
w centralnych i terenowych jednostkach organizacyjnych elektroenergetyki. Wiodacym
oérodkiem byt Instytut Energetyki kierowany przez Bogustawa Leszka, ktéry w roku 1958
powotat Pracownig Eksploatacji Systemow, ktora byta zalazkiem organizacyjnym zastosowan
informatyki w elektroenergetyce. Jej kadra, w skiad ktérej wchodzili Barbara Bolkowska,
Ryszard Franczak, Henryk Glady$, Lucjan Twardy, Eugeniusz Wasniewski, Jacek
Woroniecki, Jerzy Zielinski, oraz pracownicy dyspozycji mocy Ryszard Falba, Jerzy Sawicki,
Wactaw Zarzycki to pierwszy zesp6t pionierdw informatyki w elekroenergetyce, ktory
rozpoznawal zagadnienie i dokonywal pierwszych préb programowania i obliczania na
maszynie XYZ w IMM.

Reasumujac, w prehistorycznym okresie powstat polski system elektroenergetyczny i byto juz
w pelni wiadomym, Ze zastosowanie maszyn matematycznych jest koniecznoscia. Powstat
zespot  elektroenergetykéw i wspdlpracujacych pracownikow uczelni technicznych,
wprowadzony w zagadnienie i pracujacy nad metodyka obliczen i praktycznym
zastosowaniem maszyn matematycznych. Sledzilismy literature $wiatowa. Pojawily sig
pionierskie prace i publikacje dotyczace metodyki obliczen sieciowych, ukierunkowanych na
zastosowanie maszyn cyfrowych.

OKRES PIONIERSKI

Rozwoj elektroenergetyki

Okres pionierski to lata 60-te XX wieku. W elektroenergetyce polskiej byl to okres duzego
rozwoju w wielu dziedzinach. Dzigki madremu kierownictwu elektroenergetyki a w
szczegolnosci dzieki energii i efektywnej dziatalnosci Bolestawa Bartoszka system
elektroenergetyczny ulegal znacznemu rozwojowi; powstawaly nowe elektrownie i uklady
sieciowe. Wybudowano na weglu kamiennym i brunatnym elektrownie Patndw, Lagisza,
Siersza, Turéw, elektrocieptownie Siekierki; elektrownie wodne Koronowo, Tresna, Solina..
Oddano do ruchu kilka nowych linii przesylowych w tym lini¢ 400 kV Mikutowa Joachiméw
oraz zostata nawigzana praca pierscieniowa systeméw PRL — CSRS — NRD. Podkreslenia
wymaga udziat Bolestawa Bartoszka w rozwoju dyspozycji mocy i informatyki.
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Postepy w konstrukeji krajowych maszyn cyfrowych

W informatyce polskiej byt to okres intensywnego rozwoju‘. W IMM kontynuowano prace
konstrukcyjne. Wyprodukowano maszyng ZAM, nastgpczyni¢ maszyny XYZ. W roku 196Q
na Politechnice Warszawskiej powstata Katedra Budowy Maszyn Matematycznych, w ktorej
powstata maszyna cyfrowa UMC-1 ( wtedy juz maszyny matematyczne zwane by{y
maszynami cyfrowymi). Nastgpne egzemplarze zainstalowano w Instytucie Geodezji i
Kartografii i w Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie. W sumie na poczatku lat 60-tych
bylo niewiele czynnych polskich maszyn cyfrowych i zadna z nich nie tfyia produkowa:na na
skale przemystowa. . Wyksztatcona zostata jednak liczna kadra facho“_lcow, powstaty osrodki
konstrukcyjne i nawiazano kontakty zagraniczne. Dopiero w polf)wle lat 60, w zaktadach
ELWRO we Wroctawiu podjeto prace nad seryjng produkeja pglskxcl} maszyn cyfrowych. Po
wyprodukowaniu tam serii 25 maszyn UMC-1 konstrukcji Politechniki Warszawskiej
skonstruowano oryginalng i nowoczesng jak na dwczesne czasy, maszyng cyfrowa typu
ODRA. Byta to maszyna drugiej generacji, na technice tranzystoro»yej. Produkowana- w
latach 1963 do 1967 ODRA-1003 miala parametry nieco lepsze niz Ural-2, natomiast
produkowana w latach 1967 do 1970 ODRA-1204 miata znaczn.ie lepsze parametry: pam’iqé
operacyjng 32 K stow 24 bitowych, pamigé zewngtrzng na taémle,mggnetygznej §4 K s{o»_v,
szybkosé dodawania 60000/sek., oraz wejscie i wyjscie na tasmie papierowe;. Lacznie
wyprodukowano okoto 400 komputeréw serii 1100 i 1.200‘ Ilustruje to ogromny postep w
produkcji i parametrach maszyn cyfrowych w ciagu niewielu lat.

Rys.1 Maszyna cyfrowa ODRA-1003

Pierwsza maszyna cyfrowa w elektroenergetyce

W pierwszych latach 60- tych, w zwiazku z rozwojem systemu potrzeby_ obliczeniowe w
zakresie tematyki sterowania pracg i planowania rozwoju systemu byly juz bardzo du’z,e.
Istniejace krajowe maszyny (XYZ, ZAM, UMC-1) byly trudno do‘stQpne‘ (duza zawodnosc):
Przede wszystkim jednak lobowali$my za zakupem zagranicznej w1Qk§zeJ_ maszyny cyfrowej
dla potrzeb elektroenergetyki.. Przygotowalismy obszeme~uzasadnle.m.e i w roku 1962
podpisany zostal w Moskwie kontrakt na zakup pierwszej W polskiej elektroenergetyce
maszyny cyfrowej URAL-2. Pamigtam kosztowata 20 min. zl. o . B
Maszyna cyfrowa URAL-2 byla, jak na owe czasy maszyng §'re(_imej vv‘lellfosm, kopstrukcp
klasycznej (na lampach elektronowych), o pamigci operacyjne) 2948 stow 32 b1towycl.1,
pamieci zewnetrznej 40000 stow, szybkoscei dziatania ok. 100 operacji/sek. Do wprowadzania
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danych stuzyla perforowana tasma filmowa i czytnik o szybkosci 4500 liczb/min.
Objetosciowo bylo to kilkanascie szaf zawierajacych lampy elektronowe (ok. 1000 sztuk),
pami¢é zewngtrzng i urzadzenia wejscia, wyjscia. Programowana byla w kodzie
wewngtrznym, ktory liczyt 30 rozkazéw. Maszyna URAL-2 produkowana byta w Penzie pod
Uralem. Po przeszkolenie i odbiér pojechata tam nasza delegacja w sktad ktére wchodzili
Andrzej Kuczynski, Lucjan Twardy, Jerzy Lewandowski, Leon Gajdul. Zainstalowana zostata
w 1963 roku, w Zaktadzie Techniki Cyfrowej IEN przy pomocy ekipy inzynieréw rosyjskich.
Taka sama maszyna istniata w Centrum Obliczeniowym PAN. Maszyne Ural-2 utrzymywat i
eksploatowal Andrzej . Kuczynski wraz z kilkoma elektronikami prawie do konca dekady.
Zastapily ja maszyny cyfrowe polskiej produkcji typu Odra 1200. Nalezy wspomnieg, ze w
tym okresie probowaliSmy korzysta¢ (za posrednictwem Henryka Siemaszki) ze $wiezo
zainstalowanej w Instytucie Elektrotechniki maszyny ELLIOTT 803B.

Pionierska Kadra

Na poczatku lat 60 w Instytucie Energetyki nastapily zmiany organizacyjne. Dyrektorem
zostal Marek. Jaczewski. Powstal Zaktad Techniki Cyfrowej (ZTC) w skiad ktérego weszla
Pracownia Eksploatacji Systemoéw oraz kilku do$wiadczonych juz inzynier6w, naukowcdéw,
prekursorow informatyki w polskiej elektroenergetyce: Chee tu w szczegdlnosci wymienié
Andrzeja Przyluskiego naukowca o ogromnej wiedzy i umiejetnosci rozwiagzywania trudnych
zagadnien, Henryka Siemaszke specjalist¢ w dziedzinie wyznaczania i analizy standéw sieci
energetycznych, Michata Lindego eksperta w dziedzinie probabilistyki i przeksztalcen
funkcyjnych, Romualda Nowakowskigo nieocenionego organizatora prac wdrozeniowych.
Wspolpracowatem i przyjaznitem si¢ z nimi; wiele skorzystatem z ich rad i pomocy.

Istniejaca kadra, w zwigzku z instalacja maszyny URAL-2, powigkszyla sie o duza grupe
nowo przyjetych mlodych inzynier6w absolwentéw wyzszych uczelni (w tym
elektroenergetykow, elektronikéw i matematykdw). Zmiany nastapily nie tylko w Instytucie
Energetyki. W calej elektroenergetyce powstawaly komorki rozwoju informatyki. W
Warszawie dziatat nieformalny zespét w skiad ktérego wchodzili pracownicy Zaktadu
Techniki Cyfrowej, Panstwowej Dyspozycji mocy, Politechniki Warszawskiej oraz
pracownicy niektorych terenowych osrodkow elektroenergetyki. Nie jestem w  stanie
wymieni¢ wszystkich uczestnikow zespotu, jednak trudno mi nie wymienié tych, z ktérymi
Scislej wspotpracowatem i ktérych pamigtam jako gleboko zaangazowanych pionieréw
rozwoju informatyki w elektroenergetyce. Oprdcz wymienionych wyzej byli to: w Instytucie
Elektroenergetyki:: Janusz Bartczak, Wldzimierz Bojarski, Barbara Borkowska, Zina
Glane, Henryk Gronczewski, Jerzy Filipowicz, Ryszard Frydrychowski, Andrzej
Kadzielawa, Andrzej Kerner, Albert Kotkowski, Jézef Kukla, Marek Kumanowski,
Stefan Kwiatkowski, Zygmund Maciejewski, Krystyna Maksymiuk, Krystyna Marks,
Stanistaw Mikolajczyk, Leszek Niemczycki, Justyna Olszewska, Urszula Pajewska,
Zofia Reszczynska Stefan. Roguski Lucjan Twardy, Grzegorz Parcinski, Jerzy
Pietrachowicz, Feliks Pietrzak. Jacek Zwolinski. Na Politechnice Warszawskiej w
Katedrze prof. Szumilina: Stefan Bernas, Szczg¢sny Kujszezyk, Jan Machowski. Ponadto
w terenowych oddziatach energetyki i na wyzszych uczelniach: w Katowicach: Zbigniew
Bialkiewicz, Jan Gajewski, Kazimierz Oziemblewski, Tadeusz Stawowczyk, Stefan
Sobieszczanski; Mieczystaw Toron; w Lodzi: Jerzy Stanislaw Zielinski; w Czg¢stochowie:
Irena Dobrzanska; w ZEOC Warszawa: Jacek Szpotanski, Eugeniusz Zadrzynski; w
Poznaniu Zbigniew Kierzkowski; w Krakowie: Zbigniew Mazanek; we Wroctawiu:
Tadeusz Mandat, Edmund Balaban, Marian Sobierajski.

W sumie byt to zespdt utalentowanych informatykdéw, ktéry przez wiele lat stanowil wiodacg
grup¢ pionieréw zastosowan informatyki w elektroenergetyce.
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Rozwéj zastosowan informatyki

7Z chwilg zainstalowania maszyny URAL-2 podjgte zostaly prace dotyczace praktycznych
zastosowa.. W pierwszej kolejnosci prowadziliémy szeroko zakrojona = dziatalnosc
szkoleniowa dla pracownikéw IEn, PDM i terenowych ODM-6w. Po przeszkoleniu zaczgly
powstawaé pierwsze programy. Problematyka oprogramowania obejmovs{aie} dwa rodzaje
programéw: Po pierwsze oprogramowanie wewngtrzne maszyny w postaci nieco WYZSZego
jezyka programowania, podprograméw funkcyjnych i czego$ w . rodz'aju systemu
operacyjnego, W tej dziedzinie wspotpracowalismy z Centrum Obh.czemowym BAN.
Specjalista wysokiej klasy w tej dziedzinie byt Stefan Roguski. Po drugie wykon).rwahs’m)f
programy uzytkowe. W wigkszosci byly to programy obliczen dla pofrzeb sterowania pracg i
planowania rozwoju systemu, w tym najwazniejsze, dotyczace zagadmeﬁ: . N
Technicznych - wyznaczania rozptywéw mocy, pradéw zwarcia, rOwnowagi statycznej i
dynamicznej. niezawodnosci dostawy energii.

Ekonomicznych - wyznaczania ekonomicznego rozdzialu obciazen, optymalnego
harmonogramu remontéw, optymalnego rozwoju systemu, kosztow eksploatacyjnych i
inwestycyjnych.

Prognostycznych — wyznaczania prognoz zapotrzebowania mocy, bilansu mocy, okresowych
planéw pracy systemu. .
Statystyki, sprawozdawczodci, bilansowania kosztoéw, rozliczen z odbiorcami i obstugi
administracji.

Pracowato si¢ pojedynczo lub w dwuosobowych zespotach. Rozwiazywanie probleméw
polegato na wykonaniu praktycznie uzytecznego oprogramowania. Nalezato opracowacd
metode, odpowiednio przystosowang do ilosci i jakosci istniejacych danych wejsciowych,
wymaganych danych wyjsciowych i mozliwosci obliczeniowych maszyny oraz wykonaé
oprogramowanie w kodzie wewnetrznym lub jezyku zewngtrznym maszyny. Kazdy z
czlonkéw wymienionego zespolu opracowal wiele zagadniefi, poczawszy od strony
teoretyczno metodycznej a skoficzywszy na oprogramowaniu. Rezultatem prac bylo bogate
oprogramowanie,~ okolo kilka set programéw i dziesiatki tysigcy obliczen. Nie jestern_
oczywiscie w stanie wymieni¢ nawet nazw tych programow. Ograniczg si¢ do kilku do dzisiaj
cksploatowanych w KDM programéw: PLANDO, PLANRO, NORMAL (oczywiscie
sukcesywnie modernizowanych).

Polowa lat 60 to poczatek znacznego wzrostu zastosowan informatyki w elektroenergetyce.
W roku 1965 , dzigki staraniom Mieczystawa Toronia zainstalowano maszyng ODRA w
ODM Katowice. W drugiej potowie lat 60-tych oprécz maszyny URAL-2 czynnych bylo juz
kilka maszyn typu ODRA w jednostkach terenowych. Ponadto maszyna ZAM produkcji IMM
w Energoprojekcie i maszyna ELLIOTT 800 w Energopomiarze. Nalezy réwniez wspomniec¢
uruchomiona w roku 1964 w PDM specjalistyczng maszyng cyfrowa MCERO do
wyznaczania ekonomicznego rozdzialu obcigzen, produkgji Instytutu Automatyki Systemow
Elektroenergetycznych (IASE) we Wroctawiu, wyprodukowang na bazie maszyny ODRA-
1003,

Reasumujac, okres pionierski, to nie tylko poczatek informatyki w elektroenergetyce polskiej,
to okres juz duzych osiagnigé. Powstaty osrodki wdrazania informatyki, w tym osrodek
centralny, wyposazony w nowoczesna jak na owe czasy maszyny cyfrowe oraz, nieliczne
jeszcze oérodki terenowe. Wyksztalcita si¢ kadra mlodych, dos$wiadczonych juz
informatykow, ktérej entuzjazm i pracowito$¢ doprowadzity do wielu juz praktycznych
zastosowan informatyki w polskim systemie elektroenergetycznym. W znacznym stopniu
zinformatyzowana  zostala dyspozycja mocy 1 planowanie rozwoju  systemu
elektroenergetycznego.
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OKRES INTENSYWNEGO ROZWOJU.

Rozwdj elektroenergetyki

Okres intensywnego rozwoju to lata od 1970 do 1988. Przemyst produkowat juz peine
wyposazenia duzych elektrowni cieplnych (kotly, turbiny, generatory) Wybudowano nowe
elektrownie, w tym: Kozienice, Laziska, Rybnik, Dolna Odra, Ostrotgka, Belchatoéw.
Eksportowane byty kompletne elektrownie. Rozpoczeta zostata budowa elektrowni jadrowe;.
Ulegt powiekszeniu i modernizacji system elektroenergetyczny; nawigzano wspotprace z
systemami pafstw o$ciennych. Rozbudowana zostata sie¢ 220 kV, powstala pierScieniowa
sie¢ 400 kV. Uruchomiono nowe polaczenia migdzysystemowe, w tym ling 750 kV z
Rzeszowa do elektrowni Chmielnicka na Ukrainie.

Krajowe komputery

Informatyka ogarneta caty kraj. Wszgdzie powstawaty osrodki obliczeniowe. Na poczatku lat
70-tych byto w kraju okoto 400 komputeréw. W roku 1985 kilkadziesiat tysigcy, w tym
maszyny wieksze, mini i mikro komputery.

Nastapit dalszy rozwdj polskich komputeré6w typu Odra. Produkowano nowoczesne jak na
Owczesne czasy maszyny serii ODRA-1300: ODRA-1304 oraz nastgpne ODRA-1305 i
ODRA-1325, ktére zbudowane byly juz na obwodach scalonych i byty na poczatku lat 70
najlepszymi  komputerami w RWPG, eksportowanymi do wielu krajow. Lacznie
wyprodukowano 587 maszyn serii 1300 co umozliwito rozszerzenie informatyzacji na calg
elektroenergetyke i inne branze. Byly pertraktacje z firmg IBM w sprawie wspolpracy i
produkcji wspélnej maszyny.

Nalezy rowniez wspomnie¢ skonstruowang przez inz. Karpinskiego w polowie lat 70-tych
maszyne K-202, ktora uznawana jest za pierwszy polski minikomputer.

Rozwdéj informatyki w elektroenergetyce

Po roku 1970 zastosowania informatyki ulegly ogromnemu rozszerzeniu i zréznicowaniu.
Nastapil duzy postep w sprzecie (technologia, gabaryty) oraz w oprogramowaniu:
wewnetrznym, konwersacyjnym, uzytkowym. Obok klasycznych juz  osrodkéw
komputerowych, $wiadczacych ustugi obliczeniowe komputery stawaty si¢ sprzgtem ogélnie
dostepnym. Pod koniec okresu masowo pojawily si¢ komputery osobiste.

Istotnym elementem komputeryzacji elektroenergetyki bylo zastosowanie komputeréw do
sterowania pracg systemu elektroenergetycznego. Byly to komputerowe systemy
zintegrowane, w sktad ktérych wchodzity komputery typu on-line i off-line, teleinformacja
calkowicie sterowana przez komputer on-line, akwizycja danych i obstuga bazy danych oraz
automatyczna wizualizacja i statystyka. System taki zostal zainstalowany w roku 1972 w
Panstwowej Dyspozycji Mocy. Byt to zespot komputerowy firmy Control Data do sterowania
praca krajowego systemu. skiadajacy si¢ z komputera off-line CDC-3170, pamig¢ operacyjna
96 K, 32 bity, czas cyklu 1,75 ps., przeznaczonego do obliczen planistycznych, technicznych
i statystycznych oraz z dwoch komputeréw on-line CDC-1774, pamigé operacyjna 32 K, 16
bitéw, czas cyklu 1,5 ps, wszystko potaczone siecia i sprzg¢zone z urzadzeniami telemetrii i
akwizycji danych. Ponadto uzupelnione bogatym wyposazeniem zewngtrznym. Podobny
system polskiej produkcji zainstalowany w ZEOPd w r. 1975 zastapiony zostat w r. 1979
przez nowoczesny system PDP 11/34 produkcji Landis & Gyr. Na poczatku lat 80-tych
pojawily sie komputery typu RIAD 32, zainstalowane w Centrum Informatyki Energetyki
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(CIE), Instytucie Automatyki Systemow Elektroenergetycznych (IASE) i Osrodku
Szkoleniowym w Bielsku Biatej.

Oprécz tego nastapit rozwoj zastosowan roznego rodzaju elektronicznych urzadzen i uktadow
przetwarzania informacji w postaci specjalistycznych sterownikéw, ktoére znalazty masowe
zastosowanie w automatyce przekaznikowej i regulacyjnej.

W omawianym okresie duze osiagnigcia w rozwoju informatyki w elektroenergetyce miat
Instytut IASE pod kierownictwem Jana Kozuchowskiego i Jana. Bujko. W drugiej potowie lat
70 sie¢ przesytowa 400 i 220 kV zostata w peini wyposazona W telemechanike cyfrowa.
Jednoczesnie nastapit znaczacy rozwdj wurzadzen cyfrowych w Zakladach, Rejonach i
rozdzielniach sieciowych. W szczegdlnosci dotyczyto to odpowiedniego oprzyrzadowania
telemechaniki  (telepomiaréw, telepolecen, telesterowania). ~Powstawaly — systemy
mikrokomputerowe telemechaniki. System MST produkcji IASE przeznaczony do
wspblpracy z urzadzeniami telemechaniki cyfrowej typu UTJ, DETEC, TIDEC znalazt
szerokie zastosowanie. Wkrétce zaczgto stosowaé system polecen dyspozytorskich UTRT
produkcji JASE a w roku 1985 uruchomiono pierwszy system telesterowania elektrowniami
szczytowo pompowymi. Nalezy réwniez wymieni¢ osiggniecia IASE w pracach nad
cyfrowym systemem regulacji czgstotliwosei i mocy wymiany migdzysystemowe;.

W latach 80-tych, pomimo trudnosci wynikajacych z sytuacji politycznej, nastgpowat dalszy
rozwéj informatyzacji elektroenergetyki. Maszyny typu Odra i inne byly masowo instalowane
w instytucjach i przedsigbiorstwach oraz na wyzszych uczelniach. Nastapit duzy rozwoj
pomocniczego sprzetu informatycznego — drukarki, monitory, kopiarki, skanery i inne.

Kadra

Kadra pionieréw informatykéw bardzo sig¢ rozszerzyla i objeta caly teren kraju. W
elektrowniach i zakladach dystrybucyjnych powstaty komorki zastosowan informatyki. W
PDM dokonano zmian organizacyjnych. Dyrektorem zostat Mieczystaw Toron, pod
kierownictwem ktérego nastapil znaczny postep w technice i informatyce sterowania pracg
systemu. W Instytucie Elektroenergetyki nastapity zmiany w kierunku rozszerzenia prac nad
informatyzacja elektroenergetyki. W 1973 roku Zaklad Techniki Cyfrowej podzielony zostat
na dwa zaklady: Zaktad Modeli Matematycznych i Programowania, ktérego kierownikiem
zostal Ryszard Frydrychowski i Zaklad Systemow Informatycznych kierowany przez
Romualda Nowakowskiego. Zaktady te staty sie¢ czgdcia powstatego w roku 1976 Centrum
Informatyki Energetyki, ktére do korica lat 80-tych bylo wiodacym oérodkiem prac nad
informatyzacja elektroenergetyki. Od roku 1981 dyrektorem Centrum byl Romuald
Nowakowski.

Nastapito zréznicowanie kadry informatykéw na:

- Specjalistow metodologéw, ktérzy udoskonalaja istniejace 1 opracowujg nowe metody i
algorytmy komputerowego rozwiazywania zagadnien. Wymagato to prac badawczych i
$ledzenia $wiatowej literatury.

- Specjalistow w dziedzinie programowania i uzytkowania sprzgtu. Roznorodnosé sprzetu
komputerowego i systeméw operacyjnych oraz réznorodno$é jezykéw programowania byta
tak duza, ze wymagata specjalistycznego przygotowania i umiejetnosci.

Wielu informatykéw stato sie ekspertami w okreslonej problematyce. Nie jestem w stanie,
oczywiscie, wymieni¢ wszystkich; wymieni¢ jedynie niektorych: Henryka Gladysia i
Lucjana Twardego — w problematyce optymalizacji pracy systemu; Andrzeja Kernera i
Zbigniewa Zduna w problematyce wyznaczania stanow ustalonych systemu; Marka
Kumanowskiego — w problematyce metodologii energometrii; Macieja Kulg, Ryszarda
Frydrychowskiego — w problematyce planowania rozwoju systemu, Andrzeja Przyluskiego
i Barbarg Borkowska — w problematyce modeli matematycznych w elektroenergetyce,
Szczgsnego Kujszezyka — w problematyce informatyzacji sieci rozdzielczych; Romualda
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Nowakowskiego — w problematyce administracji i obshugi odbiorcow, Jerzego Sawickiego —
w problematyce sterowanie praca systemu w czasie rzeczywistym, Jozefa Paske, Joachima
Bargiela i Wieslawa Goca w problematyce niezawodnosci dostawy energii. Ponadto do
czynnych w rozwoju informatyki nalezy zaliczy¢ wigkszosé kadry technicznej i naukowe;.
Wymienie jedynie niektérych: S. Bochenski, F. Buchta, M. Cegielski, J. Chaba, Z.
Kacprzyk, W. Klawsué, S. Kolkiewicz, J. Kudzbalski, A. Marusak, M. Parol, J.
Popczyk, J. Rakowski i inni.

Ukazala si¢ ogromna liczba publikacji w literaturze krajowej i zagranicznej. Wielu

informatykéw uzyskalo stopien doktora nauk. Nawigzano kontakty zagraniczne, w tym:
z CIGRE, PSCC, WPC i inne.

Oprogramowanie

Zakres prac znacznie si¢ rozszerzyl na terenowe jednostki organizacyjne. Niezaleznie od
kontynuowanych prac badawczych i ciagle udoskonalanej metodyki obliczen technicznych,
tematyka prac objeta mozliwie szeroka informatyzacjg administracji przedsigbiorstw, w tym
w szczegblnosci Zaktadéw Dystrybucyjnych i Elektrowni. Zakres prac i wykonywanego
oprogramowania obejmowat:

- Systemy wspomagania ruchu systemu, w tym: dotyczace: akwizycji danych,
monitoringu, sterowania bilansem i rozdzialem mocy oraz dotyczace systemu EMS —
programowania pracy, diagnostyki zakiécen, estymacji stanu, koordynacji zabezpieczef,
restytucji poawaryjnej i analizy niezawodnosci zasilania.

- Systemy wspomagania eksploatacji, w tym: utrzymania i diagnostyki stanu urzadzen,
przetwarzania danych statystycznych, koordynacji zabezpieczen, restytucji poawaryjnej i
analizy niezawodnosci zasilania.

- Systemy wspomagania zarzadzania, w tym: obshugi informatycznej kierownictwa,
wspomagania administracji, dziatu kadr, dziatu finanséw oraz rozliczen i obshugi odbiorcow,
dziatu transportu, zaopatrzenia i innych.

Technika programowania ulegla znacznemu rozwojowi. Powstawaly systemy ulatwiajace
programowanie i dostgp do sprzgtu, w tym nowe systemy operacyjne, konwersacyjne,
systemy baz danych, systemy algebraicznych obliczen numerycznych i inne. Nowy sprzgt i
nowe jezyki programowania i pakiety funkcyjnych oprogramowan oraz udoskonalane metody
obliczeniowe umozliwialty wykonanie nowego oprogramowania zagadnien praktycznych.
Kadra informatykéw, ksztalcona w kraju i zagranica opracowala i stworzyla ogromne
oprogramowanie réznorodnych dziedzin elektroenergetyki. Trudno oszacowaé liczbg
programéw. Tworzono ich tysigcami. Powstawaly systemy informatyczne wielofunkcyjne,
systemy ekspertowe, systemy oparte na tak zwanej sztucznej inteligencji.

W charakterze przykladu podam niektére z takich systeméw opracowanych w Instytucie
Elektroenergetyki P.W., w ktérych bralem udzial wspolnie z kolegami: Januszem
Bartczakiem, Markiem Frydryszakiem, Andrzejem Kernerem, Andrzejem. Momotem,
Elzbieta Nowakowska, Jozefem Paska:

- Wielofunkcyjny symulator standéw statycznych i quasi dynamicznych krajowego systemu
elektroenergetycznego, umozliwiajacy analiz¢ wptywu dowolnych zmian w konfiguracji i
zmian bilansu mocy.

- System sztucznej inteligencji komputerowego wyprowadzania metody obliczania stanu
ustalonego sieci elektrycznej i obliczenie stanu w przypadku dowolnego zbioru danych
wejsciowych.

- System wyznaczania ekwiwalentu dowolnej czgsci sieci elektroenergetycznej metodg
macierzows.

- System ekspertowy analizy i kontroli stanu systemu w sytuacji wielkich awarii
systemowych w elektroenergetyce.
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- Wielofunkeyjny analizator wptywu energetyki wiatrowej na niezawodno$¢ systemu
elektroenergetycznego. . S
Znaczacy etap rozwoju oprogramowania i komputeryzacji nastapl’f' gc.ly pojawily sie sieci
komputerowe, laczace wspdipracujace ze soba komputery. Umozhww%lo to c.lokonywz?me
obliczers w sposéb réwnolegly i jednoczesny, co oznaczato znaczne zwigkszenie potencjatu
obliczeniowego.

OKRES TRANSFORMACJI USTROJOWEJ

Byt to okres lat 1989 do 2000. Transformacja ustrojovya i radykalny sposob jej.
przeprowadzenia do roku 2000 musiaty wpltyna¢ w istotny sposob na rozwoj
elektroenergetyki oraz rozwoj informatyzacji systemu elektroenergetycznego.

Rozwéj systemu elektroenergetycznego

Nastapil znaczny spadek tempa rozwoju. Chaotycznie prowasizqna prywatyzacja
doprowadzita do likwidacji wielu przedsigbiorstw w tym przedswblorstw. przemysh{,
energetycznego. Przyrost zapotrzebowania na energie oraz przyrost mocy instalowanej
drastycznie zmalal. Postgp w rozwoju sieci byl niewielki. Krajowy system
elektroenergetyczny ulegl dezintegracji; zostat podzielony na wiele matych, nie zdolnych do
samodzielnego rozwoju, spotek skarbu panstwa, przeznaczonych, za wyjatkiem sieci
przesytowej, do sprywatyzowania. Kilka zostato sprzedanych zagranicznym koncernom
energetycznym. Powstata spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A.. Wéréd
elektroenergetykow okres ten oceniany jest bardzo réznorodnie. Demokracja ma to do siebie,
7e na kazdy temat jest wiele roznigcych si¢ ,prawd”, w postaci prywatnych i oficjalnych
pogladoéw oraz medialnych informacji.
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Rozwoj informatyki

Stan systemu mial pewien wptyw na rozwdj informatyki w elektroenergetyce, jednak rozwdj
ten w tym okresie przebiegal w dalszym ciagu w sposob intensywny. Likwidacji ulegta
produkcja polskich komputeréw i wigkszosci sprzgtu informatycznego, natomiast otworzyt
sie szeroko zagraniczny rynek nowoczesnych urzadzen informatycznych, w tym komputeréw
osobistych, PC-téw, LAP-topéw, ktorych parametry obliczeniowe i jako$¢ oprogramowania
wzrastala z roku na rok. Rozwéj informatyki polegal prawie wyltacznie na stosowaniu -
zagranicznego sprzetu informatycznego. Zakupywano réwniez oprogramowanie, ktore czgsto
moglo byé wykonane w kraju. Masowe korzystanie z komputerow osobistych stato sig
przelomem w zastosowaniach informatyki. Ulegaty likwidacji o$rodki obliczeniowe,
zastgpowane coraz czesciej osobistymi komputerami i sieciami komputerowymi. Nastapit
duzy postep w dziedzinie facznosci. Zbudowano szkieletows sie¢ teleinformatyki w oparciu o
trakty $wiatlowodowe instalowane w przewodach odgromowych typu OPGW. W roku 1995
zakonczono proces przystosowywania KSE do standardow UCTE. W pazdzierniku 1995 r. po
serii testéw i prob nastapita synchronizacja KSE z UCTE. Utworzono Regionalne Centrum
Sterowania Systemem CENTREL. W Polsce zainstalowaly si¢ s$wiatowe koncerny
informatyczne, takie jak IBM, Dell, Microsoft, Landys&Gyr, Siemens, i inne. Powstaty nowe
firmy informatyczne, np. WINUEL, ktory opracowat wigkszo$¢ programéw komputerowych
do obstugi rynku bilansujacego w KDM. Centrum Informatyki Energetyki zakoriczylo
dziatalnosé i zostato przejete przez COMPUTER LAND i Agencje¢ Rynku Energii (ARE).
Kadra informatykéw zwigkszyta si¢ znaczaco, jednak rola jej zostata w znacznym stopniu
zredukowana do obshugi zagranicznego sprzetu i oprogramowania. Wielu informatykow
wyemigrowato.

PODSUMOWANIE

50 lat rozwoju zastosowan informatyki w polskiej elektroenergetyce to lata racjonalnych
dziatah i ogromnej pracy pionierskiego zespolu informatykéw (elektroenergetykow,
matematykow i elektronikow). Prace prowadzone byly w trudnych warunkach. Wspomagane
byty przez kadre kierownicza i pracownikow elektroenergetyki. Jak wynika z podanej
powyzej historii stan zinformatyzowania polskiego systemu elektroenergetycznego, w
omawianym okresie byl zgodny z aktualnymi wymaganiami rozwoju techniki. Nalezy
podkresli¢ wiedzeg, efektywnos¢ dziatan i entuzjazm kadry informatykéw ktora tego dokonata.
Podsumowanie oméwionych wyzej okreséw rozwoju informatyki mozna ujaé w postaci
wykresu na Rys. 2 ilustrujacego rozw¢j informatyki na tle rozwoju systemu
elektroenergetycznego.
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Rys.2 Rozwdj informatyki w krajowym systemie elektroenergetyczny w okresie od roku 1950
do roku 2000.

Rozwoj informatyki, zawierajacy rozwoj sprzetu, oprogramowania i rozwdj kadry, jest trudny
do ujecia w sposéb ilosciowy. Na Rys. 2 krzywa rozwoju informatyki jest krzywa
hipotetyczna (subiektywng), ktora ilustruje rozwdj procentowy odniesionych do roku 2000
jako 100%.
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ZAKONCZENIE

Wszystkim uczestnikom historii informatyzacji elektroenergetyki, a w szczegélnosci tym, z
ktorymi wspotpracowatem skladam serdeczne podzigkowanie za wspdipracg, pomoc i
zyczliwosé.

Koficze optymistyczna tacinska sentencja:

Hoc est vivere bis, vita posse priore frui
Nalezy wspominad i cieszy¢ si¢ tym co minglo, bo to przedluza zycie.
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Oddziat Warszawski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
im. Kazimierza Szpotanskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

Od XYZ do sieci teleinformatycznych w energetyce

Henryk Gladys$
Koto SEP nr 206 przy PGE SA i PSE Operator SA

W referacie przedstawiono krétki rys historyczny rozwoju informatyki w energetyce krajowe;j
ze szczegblnym uwzglednieniem zastosowan informatyki w dyspozycji mocy szczebla
centralnego, czyli b. Pafstwowej, a nastepnie Krajowej Dyspozycji Mocy. Rozwd¢j ten
obejmuje okres od korica lat 50-tych do potowy lat 90-tych. W rozwoju tym szczegolnie
uwypuklono problematyke planowania pracy elektrowni i sieci w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE).

Rozwéj informatyzacji w kierowaniu i zarzadzaniu praca KSE

Dzi$, gdy mamy pod reka na naszych biurkach mate pod wzgledem wymiar6w, lecz
potezne pod wzgledem mozliwosci obliczeniowych komputery osobiste, a w kieszeniach
komoérki i malenkich rozmiaréw, lecz bardzo pojemne pamigci zewngtrzne (znane jako
moduty USB), wréémy na chwilg do poczatkéw wdrazania komputerdw w energetyce, tj. do
umownego okresu 50 lat temu (przelom 1958/1959 roku). Wéwcezas to pojawila si¢ w
Warszawie maszyna cyfrowa o nazwie XYZ, skonstruowana przez Zaklad Aparatow
Matematycznych PAN. Maszyne te dziennikarze nazwali ,,mézgiem elektronowym”.

Dokladnie w tym czasie, tj. w 1959 roku, w 6wczesnym Instytucie Energetyki pod
kierunkiem Andrzeja Klosa, pozniejszego profesora Politechniki Warszawskiej, powstat
pierwszy . zespdt pracownikoéw energetyki, zatrudniony przy wdrazaniu tej maszyny do
obliczen technicznych i optymalizacyjnych. Na poczatku dziatalnodci tego zespotu w jego
sktad wchodzili: Barbara Bolkowska, Henryk Glady$, Lucjan Twardy, Eugeniusz
Wasniewski i Jerzy Kazimierz Zielinski. Zesp6! ten kladl wowczas podwaliny do
zastosowan informatyki w energetyce. Réwnolegle pracowal w tym samym czasie
wspotpracujac z zespotem jak wyzej Romuald Nowakowski, pozniejszy dyrektor Centrum
Informatyki Energetyki. Powyzszy zespél zostal nieco pdzniej wmocniony dodatkowymi
pracownikami, do ktérych nalezy zaliczyé Ryszarda Frydrychowskiego, Ryszarda
Franczaka i Jacka Woronieckiego. Oczywiscie w miar¢ postgpowania rozwoju informatyki,
przybywaly nowe nazwiska 0séb zaangazowanych w ten problem. Autor niniejszego referatu
nie jest w stanie wymienié¢ wszystkich osob z naszego warszawskiego $rodowiska i prosi o
wybaczenie, ale w gronie w ktérym przyszlo autorowi wspotpracowa¢ w latach 60-tych
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wymienig jeszcze takich informatykéw jak: Andrzej Kadzielawa, Andrzej Kerner, Jozef
Kukla, Krystyna Maksymiuk, Jerzy Pietrachowicz, Stefan Roguski, Jerzy Sawicki.
Maszyny cyfrowe, ktére byty wowczas wykorzystywane miaty nazwy: Elliott 803 B, Urat 2,
Odra 1003, ODRA 1204, MCERO. Maszyna cyfrowa ODRA 1003 juz w pierwszej potowie
lat 60-tych byta powszechnie stosowana w energetyce.

Juz wkrétce, tj. na poczatku lat 60-tych inny zesp6t entuzjastow pracujacych w b.
ZEOPd w Katowicach pod kierunkiem Mieczyslawa Toronia pracowat nad wdrazaniem do
obliczen dyspozytorskich éwczesnych maszyn cyfrowych. W skiad tego zespotu wchodzili
gtownie: Jan Gajewski, Kazimierz Oziemblewski, Tadeusz Stawowczyk i inni.

Na podkreslenie zastuguje réwniez dzialalnos¢ jeszcze innego zespolu, pracujacego
poczatkowo w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, a nastepnie IASE pod
kierunkiem prof. Jana Kozuchowskiego, pozniej dhugoletniego dyrektora IASE. Zespét ten
korzystat m.in. z komputera EMMA wlasnej konstrukcji. Brali w nim udzial m.in. Tadeusz
Mandat z IASE i Edmund Balaban z Politechniki Wroctawskiej.

Nalezy wspomnie¢ tutaj réwniez o innych o$rodkach uczelnianych, chocby na
Politechnice Poznanskiej, gdzie aktywny udzial w stosowaniu metod informatycznych dla
energetyki bral udziat m.in. Zbigniew Kierzkowski, profesor pracujacy na tej uczelni. Na
Politechnice Warszawskiej dziatat aktywnie Henryk Siemaszko.

Ta chwila wspomnien jest niezbedna po to, aby dzis po 50 latach od tamtego czasu zda¢

sobie sprawe z ogromu przebytej drogi w dziedzinie informatyki, zarowno w zakresie sprzgtu,
jak i oprogramowania. Nie sposéb oczywiscie tutaj w krotkim referacie wymieni¢
chronologicznie wszystkich stosowanych w energetyce komputeréw, metod, algorytmow i
oprogramowania. Bytby to mimo wszystko wielki i imponujacy zestaw, niezaleznie od tego,
co mozna by powiedzie¢ na temat naszych osiagnig¢ w stosunku do innych krajow. Wezmy
tylko jeden przyktad: obliczanie rozplywdéw mocy w systemie elekiroenergetycznym. Czas
obliczania takiego rozptywu dla sieci kilkudziesigcioweztowej trwat w latach 60-tych kilka
godzin, dzi$ sa to sekundy. Jest to typowy przyktad wskazujacy na ogrom przebytej drogi w
zakresie sprzetu, oprogramowania i metod obliczeniowych. Jeszcze w potowie lat 80-tych,
gdy pojawily sie pierwsze komputery osobiste typu IBM PC/XT/AT nie dawano wiary, ze juz
wkroétce przy pomocy komputeréw osobistych mozna bedzie prowadzi¢ tak zlozone
obliczenia, jak wspomniane przykladowo wyzej obliczenia rozptywéw mocy, nie mowiac o
innych zlozonych systemach informatycznych, wspoéipracujagcych za pomoca sieci
teleinformatycznych.
Wspominajac histori¢ rozwoju informatyki w naszej energetyce, nalezy rowniez nadmienié,
ze byly tez i lata, gdy w niektorych dziedzinach zastosowan informatyki bylismy potega
europejska, jesli chodzi o kraje b. obozu socjalistycznego, ale réwniez na przyzwoitym
poziomie w stosunku do przodujacych krajow zachodnich. Takim okresem byta z pewnoscia
pierwsza potowa lat 70-tych, jesli chodzi o 6wczesna Panstwowa Dyspozycj¢ Mocy,
pozniejsza Krajowa Dyspozycje Mocy, a obecnie Departament Ustug Operatorskich w PSE
Operator SA. Wéweczas to zakupiono wysokosprawny system CDC, ktéry przez ponad 20 lat
(bo dopiero w 1993 r. zostat on ostatecznie wycofany z eksploatacji) byt wykorzystywany dla
celow nadzoru i sterowania praca systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym oraz
do celéw planowania pracy KSE.

Nalezy tutaj wspomnieé¢ o wykorzystaniu w latach 70-tych maszyny cyfrowej typu R-32
w Centrum Informatyki Energetyki, ktéra stanowila wowczas rezerwe obliczeniowa dla b.
PDM.

Chociaz wykorzystanie komputeréw dla potrzeb dyspozytorskich wszelkich szczebli
miato charakter priorytetowy, nie sposob nie wspomnie¢ o stosowaniu oprogramowania juz w
latach 60-tych, a szczegdlnie w latach 70-tych dla celow zarzadzania w zakladach
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energetycznych oraz elektrowniach, gdzie réwnoczesnie rozwijalo si¢ zastosowanie
komputer6w do centralnej rejestracji i przetwarzania danych dla blokéw wytworezych.

W zakladach energetycznych rozwijano szczeg6lnie intensywne wykorzystanie
oprogramowania, gtownie na maszynach typu ODRA 1204, ODRA 1305 i ODRA 1325 dla
celéw zarzadzania tymi zaktadami.

Byly to przyktadowo takie systemy jak:

- EKSEL dla zarzadzania dzialalnoscia zakladu, realizujacy szereg funkcji, glownie typu
ewidencyjnego,

- ZBYT i AWO dla obstugi matych i duzych odbiorcow energii elektrycznej,

- T-EAST i EWRO - odpowiednio dla ewidencji $rodkow trwatych i ewidencji robocizny,

- GOMAT dla przetwarzania danych dotyczacych gospodarki materiatowej.

W PDM i ODM-ach rozwijano intensywnie oprogramowanie i wykorzystanie
komputeréw do obliczen ekonomicznego rozdziatu obciazen (ERO), rozptywéw mocy,
sporzadzania planéw produkcji energii elektrycznej, obliczen zwarciowych, rownowagi pracy
elektrowni, ewidencji prac remontowych, sporzadzania bilansow mocy, rozliczen mocy
osiagalnej elektrowni i innych.

Nalezy tutaj wspomnie¢ o dzi$ juz dawno zapomnianej maszynie cyfrowej o nazwie
MCERO (adaptowanej maszynie ODRA 1003), ktora w polowie lat 60-tych zostala
wdrozona, co prawda na krotko (bo juz pojawita si¢ w tym czasie maszyna ODRA 1204) do
obliczen w b. PDM, gtéwnie w zakresie ERO oraz rozptywow mocy. Na 6wczesne czasy byt
to jednak duzy sukces zespotu IASE, w ktérym brali udzial m.in. Tadeusz Mandat, Edmund
Balaban i stawna pozniejsza himalaistka Wanda Rutkiewicz, ktora jak pamigta autor
niniejszego referatu opracowywata logike funkcjonowania tej maszyny i ktora w latach 80-
tych Koto SEP nr 206 przy 6wczesnej Wspolnocie Energetyki i Wegla Brunatnego goscito na
jednym z seminariow.

Nie sposéb w tym krotkim referacie wymieni¢ choéby czesciowo nazwy wszelkich
programéw komputerowych, realizowanych zwlaszcza w latach 70-tych dla systemu
komputerowego CDC, pracujacego dla potrzeb ruchowych i planowania pracy KSE.
Programy te i systemy byly w duzej mierze realizowane przez zesp6t informatykow Centrum
Informatyki Energetyki, kierowanego w poczatkowej fazie przez prof. Andrzeja Klosa, a w
pozniejszej przez doc. Romualda Nowakowskiego. W pracach tych brali udzial liczni,
zastuzeni juz dzi§ informatycy, nie tylko oczywiscie z b. CIE, ale i z innych placowek
naukowo-badawczych.

W ocenie autora niniejszego referatu okres lat 1970 — 1985, tj. tuz przed rozpoczeciem
wykorzystywania komputeréw osobistych typu PC byl okresem ustabilizowanego, ale
intensywnego rozwoju informatyki w energetyce. W tym czasie powstaly dziesigtki
programéw komputerowych, gtéwnie opracowywanych w jezyku FORTRAN.

Stopniowo wiec wkraczalismy do dzisiejszego okresu, ktory bedzie blizej przedstawiony w
innych referatach na jubileuszowym seminarium. Nalezy wspomnie¢ tylko o przelomowym
momencie (koniec roku 1992 i rok 1993), kiedy to powotany zostal Zesp6t Roboczy ds.
Informatyzacji PSE SA (nie byl to zreszta pierwszy i jedyny zespdt), ktérego pierwszym
zadaniem bylo przygotowanic odpowiedniego zapytania ofertowego na opracowanie strategii
rozwoju informatyzacji PSE SA. Konkurs na opracowanie tej strategii wygrata firma EDS,
ktéra wygrala roéwniez kolejny konkurs na dostawg kompleksowego  systemu
informatycznego (tzw. MIS) dla PSE SA. Prace nad tym systemem rozpoczely sig w 1995 1.,
trwaly kilka lat, napotykajac na olbrzymie trudnoéci wdrozeniowe, zwlaszcza w zakresie
systemu hurtowego obrotu energia elektryczna (system SHOE) oraz sytemu zarzadzania
majatkiem sieciowym. Dopiero pdzniejsze prace i dotaczenie do wspdlpracy przy
informatyzacji PSE SA innych firm doprowadzity do dzisiejszych wdrozen zwiazanych z cata
sferg ksiggowosci i zarzadzania majatkiem sieciowym. Jesli chodzi o wdrozenia informatyki
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dla celow finansowo-ksiggowych, to nalezy wspomnie¢ o efektywnym eksploatowaniu
systemow, ktore poprzedzily dzisiejsze rozwiazania. W latach 90-tych i jeszcze w poczatkach
lat 2000-nych eksploatowano system EWST dla ewidencji $rodkow trwatych, a takze system
KOF dla pozostatej dziatalnosci finansowo-ksiggowej. Réwnoczesnie przez caty okres lat 90-
tych trwaly rozpoczgte jeszcze w latach 80-tych intensywne prace nad wdrozeniem systemu
DYSTER dla nadzoru, sterowania i planowania pracy KSE. Oprogramowanie systemu
DYSTER, ktorego realizacja rozpoczgta zostala przez firme amerykanska EMPROS, a
nastepnie kontynuowana przez firm¢ SIEMENS, zostato w pelni wdrozone do praktyki, ale
tylko w zakresie sterowania w czasie rzeczywistym. Natomiast wdrozenie oprogramowania
dla celow prognostyczno-planistycznych musiato zostac uzupetnione w ostatnich latach
oprogramowaniem wielu innych firm i placowek naukowo-badawczych, z uwagi na ciagle
zmieniajacy si¢ model hurtowego rynku energii elektrycznej. Temat ten jednak wymagatby
oddzielnego omowienia.

Nalezy tutaj wspomnie¢ o efektywnym wdrozeniu pakietu oprogramowania PSLF firmy
General Electric do obliczef rozptywdw mocy, rownowagi dynamicznej i scalania sieci przy
opracowywaniu normalnych ukiadéw pracy sieci KSE. Pakiet ten wspolpracowal z
krajowymi programami PLANS PSE i PLANG_GE, realizujac kompleksowe obliczenia
sieciowe.

Koniec lat 90-tych i poczatek obecnego stulecia to zmagania z wdrozeniem dwoch
glownych systeméw zwiazanych z zarzadzaniem firma (tj. PSE SA), a w tym zarzadzaniem
majatkiem sieciowym. Jesli chodzi o zarzadzanie majatkiem sieciowym to ukonczono kilka
lat temu wdrozenie systemu AM (ang. ,,Asset Management”), opartego o system EMPAC
firmy INDUS, za$ dla ewidencji ksiggowej majatku sieci pzresytowej — system SAP.

Stopniowo doszlismy wigc w latach 90-tych do powszechnego stosowania sieci
komputerowych, a w tym internetu, intranetu i poczty elektronicznej, jako powszechnych dzis
narzedzi pracy niemal wszystkich pracownikéw naszych firm branzy energetycznej.

Rozw6j oprogramowania dla celéw planowania pracy systemu
elektroenergetycznego

1.1. Informacje ogélne

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie krotki zarys rozwoju oprogramowania

zwiazanego z planowaniem pracy systemu elektroenergetycznego, realizowanym w b. PDM i
ODM-ach, niezaleznie od rozwoju oprogramowania dla celow statystycznej obrobki
informacji ruchowych, systeméw nadzoru i sterowania w czasie rzeczywistym oraz systemow
do ewidencji majatku sieci przesylowej, takich jak system SAP lub system AM dla
zarzadzania majatkiem sieci przesylowej.

Analizujac opracowane na rézne komputery oprogramowanie przeznaczone dla stuzb
planistyczno-ruchowych w PDM i KDM nalezy zdaé sobie sprawe z tego, ze nie zawsze
oprogramowanie to byto w pelni wykorzystywane w taki sposob, jak to jest opisywane w
roznych publikacjach i do jakich celéw bylo ono opracowane, poniewaz nie zawsze
mozliwosci 6wczesnych komputeréw i zatrudnionych ludzi, a takze organizacja pracy
pozwalaty na to. W kazdym badz razie opracowywane wowczas metody, algorytmy i
programy z reguty wyprzedzaty mozliwosci wdrozeniowe.

Realizacja tego oprogramowania byta ukierunkowana glownie na jeden cel:
optymalizacj¢ pracy systemu elektroenergetycznego poprzez stosowanie nowoczesnych
metod i narzedzi dla realizacji ekonomicznego rozdzialu obcigzen (ERO) pomigdzy
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elektrownie z uwzglednieniem strat sieciowych [11] oraz optymalizacj¢ sktadu agregatow
(blokéw wytworezych) w elektrowniach w procesie planowania i biezacego prowadzenia
ruchu. Wiasnie potrzeba wdrozenia w PDM nowoczesnych metod ERO i optymalizacji sktadu
agregatow w elektrowniach przyczynila si¢ do intensywnego wdrozenia informatyki w
dyspozycjach mocy, gdyz rozwigzywanie probleméw obliczeniowych przy pomocy zwyklych
kalkulatoréw stawato si¢ juz niemozliwe.

Juz na poczatku lat 60-tych jeszcze na maszyny cyfrowe XYZ, ELLIOTT 803 B, ODRA
1003, URAL 2 i MCERO rozpoczgto opracowywanie roznych programéw w zakresie ERO z
uwzglednieniem strat sieciowych. Nie zdawano sobie jeszcze wowczas sprawy z trudnoscei
wdrozeniowych, ktére nastepowaty pdzniej, co nie oznacza, ze nie wdrozono praktycznie w
mniejszym zakresie pojedynczych programéw lub zespolow wspolpracujacych ze sobg
programo6w, czyli systemow informatycznych..

Typowymi i jednymi z pierwszych systeméw informatycznych dla potrzeb planowania
pracy KSE byty systemy (eksploatowane ze zmiennym szczgsciem 1 W réznym zakresie):
PLANDO - dla celéw planowania dobowego pracy elektrowni i sieci, PLANRO — dla celow
kwartalnego i rocznego planowania produkcji energii elekirycznej przez elektrownie
zawodowe i system NORMAL — dla planowania normalnych uktadéw pracy sieci oraz
STATYSTYKA — dla celoéw statystycznej obrobki informacji dobowych i miesigcznych o
pracy KSE.

Wykorzystywane w nich metody obliczen mogly by¢ w pelni stosowane w warunkach,
gdy jeszcze nie byt wdrozony hurtowy rynek energii elektrycznej, co pOZniej miato miejsce w
latach 90-tych, natomiast w tych nowych warunkach politycznych, gospodarczych i
organizacyjnych energetyki nastapity komplikacje metodologiczno-organizacyjne, zwigzane z
wdrazaniem hurtowego rynku energii elektrycznej (HREE), ale jest to juz oddzielny temat,
ktory tutaj nie bedzie rozwazany. Zainteresowanych tym tematem Szanownych Czytelnikow,
tzn. metodologia, ktéra w tamtych latach byla proponowana i wdrazana dla rozwigzania
problematyki ERO w warunkach HREE autor niniejszego referatu odsyla do publikacji z
tamtych lat, np. [5], [6].

Obecnie przedstawiona zostanie krotka charakterystyka wspomnianych wyzej systemow
PLANDO, PLANRO, NORMAL i STATYSTYKA.

1.2. System PLANDO

Realizacja systemu PLANDO [3] zostala rozpoczgta jeszcze w oparciu 0 maszyng
ODRA 1003, ale w pelni zakonczona dopiero w latach 70-tych w oparciu o system
komputerowy CDC 3170 i w minimalnym zakresie w oparciu o system CDC 1700.

System PLANDO skladat si¢ z kilkunastu powiazanych ze soba programéw, w tym 9
zasadniczych i kilku innych, majacych pomocnicze znaczenie zwigzane z przygotowaniem
danych, formowaniem wynikow koncowych lub posrednictwem miedzy zasadniczymi
programami.

Programy zasadnicze realizowaly nastgpujace funkcje:

1) prognozowanie zapotrzebowania na moc w odstgpach godzinnych — od pierwszej godziny
objetej planowaniem dobowym (byta to zwykle godzina 16.00 lub pierwsza godzina strefy
szczytu wieczornego w dniu planowania) az do ostatniej godziny w dniach roboczych lub
typowych $wiatecznych (program PROZAP) lub w dniach $wiatecznych nietypowych
(program PRONTYP);

2) przetwarzanie zgloszen remontowych w elektrowniach (program REMONT);

3) obliczanie ekonomicznego rozdziatu obcigzen pomigdzy elektrownie zawodowe cieplne i
optymalizacja sktadu urzadzen wytworczych w elektrowniach przy zadanych grafikach
pracy elektrowni wodnych i przemystowych (program ERO-P);
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4) optymalizacja pracy elektrowni wodnych pompowych (program ELPOMP);

5) ocena niezawodnosci wytwarzania mocy 1 prognoza bilansu mocy w ujgciu
probabilistycznym (program PROBIL);

6) prognozowanie bilansow weztowych w  sieci przesylowej dla trzech godzin
charakterystycznych: dolina nocna, szczyt ranny i szczyt wieczorny (program BROZ);

7) obliczanie rozptywéw mocy w ujeciu klasycznym (program GANE);

8) obliczanie rozptywéw mocy w ujgciu probabilistycznym (program PROM);

9) obliczanie pozioméw napieé i rozdziatu mocy biernej (program ERO-Q).

Wiyniki obliczen zawieraty:

1) prognozy zapotrzebowania na moc,

2) decyzje dotyczace planéw remontowych,

3) sktad urzadzen wytworczych i ERO w godzinach charakterystycznych wraz z podaniem
mocy minimalnych i maksymalnych elektrowni, jako istotnych wielkosci dla
dyspozytoréw mocy,

4) grafiki pracy elektrowni wodnych pompowych,

5) bilanse weztowe oraz rozplywy mocy w ujeciu deterministycznym i probabilistycznym,

6) optymalne poziomy napig¢ w wezlach sieci przesylowej w  godzinach
charakterystycznych.

Pewna odmiana tego systemu (z czgsciowym wykorzystaniem modutow programowych

systemu PLANDO) byt system PLANTYM, ktéry umozliwial planowanie pracy elektrowni i

sieci w cyklu tygodniowym na okresy dwutygodniowe lub miesigczne [2].

1.3. System PLANRO

System PLANRO [12] podobnie jak PLANDO byt opracowany dla maszyny CDC 3170 w
jezyku FORTRAN. Skladat si¢ z ponad 20 programéw zasadniczych i pomocniczych.
Programy zasadnicze realizowaly nastepujace funkcje [4], [12]:

1) prognozowanie $rednich miesigcznych wykresow zapotrzebowania na moc oraz obcigzen
elektrowni przemystowych i wodnych dla wszystkich okrggéw energetycznych (program
PODASZ),

2) prognozowanie $redniego tygodniowego zapotrzebowania na moc dla kraju oraz $rednich
tygodniowych wykreséw obciazen elektrowni cieplnych zawodowych (program PROZA),

3) obliczanie parametrow pola remontowego, tj. tacznej mocy urzadzen wytworezych, ktore
mozna odstawi¢ do remontu w poszczegdlnych miesiacach przy zachowaniu stalej
niezawodnosci wytwarzania energii elektrycznej (program POKAR),

4) optymalizacja harmonogramu remontow urzadzen wytwoérczych (program KARE),

5) sporzadzanie wykresu schodkowego mocy dyspozycyjnych (program WYSBIL),

6) sporzadzanie $rednich miesigcznych dla kraju i okregdw energetycznych wraz z
oszacowaniem liczby dni deficytowych i nadwyzkowych (program OKBM),

7) sporzadzanie kwartalnych i rocznych planow produkcji energii elektrycznej oraz zuzycia
paliwa umownego (programy PERO i PENEL),

8) sporzadzanie planow kwartalnych i rocznych zuzycia paliwa rzeczywistego w podziale na
asortymenty oraz kopalnie dostarczajace odpowiedni wegiel (program PDW).

Zakres otrzymywanych rezultatow obliczenn wynika z wyzej przedstawionych funkcji

modutéw programowych.

1.4. System NORMAL

Innym waznym systemem informatycznym, eksploatowanym w b. PDM byl zespot
programéw sieciowych, opracowany w Instytucie Energetyki o nazwie NORMAL [2], [4],
sktadajacy si¢ z trzech programéw zasadniczych oraz czterech pomocniczych.

Programy zasadnicze realizowaty nastgpujace funkcje:

1) obliczanie rozptywéw mocy w bardzo duzych sieciach, zawierajacych nawet wigcej, niz
1000 weztow (byty to programy GANE i GARO-DYWA),

2) obliczanie pradéw i mocy zwar¢ jedno, dwu i trojfazowych oraz danych do nastawien
zabezpieczen (program ZWAR-123),

3) obliczanie rownowagi dynamicznej (STADYN).

Programy pomocnicze realizowaty nastgpujace zadania:

1) wezytywanie i aktualizacje danych sieciowych, tj. parametréw linii i transformatorow,
topologii sieci, bilanséw weztowych, wartosci napig¢ w wezlach generatorowych (ze
stabilizowanymi napieciami) oraz wartosci napie¢ i katow we wszystkich wezlach — do
pierwszej iteracji obliczen rozptywow mocy (program KADA),

2) wydruk rozptywéw mocy na schemacie sieciowym (program MAPA),

3) sporzadzanie tablic dotyczacych bilansow weztowych 110 kV -wraz z mozliwoscig
alfabetycznego sortowania danych (program KAWA),

4) obliczanie wspétczynnikéw rozptywu dla celoéw dyspozytorskich, tj. procentowych
rozplywéw mocy w sieci przy wylaczeniu okreslonych linii (program ROZAW);
wspélezynniki te byly niezbedne dyspozytorom mocy przy podejmowaniu decyzji o
planowanych wytaczeniach linii lub transformatorow.

Zakres otrzymywanych wynikéw mozna przedstawi¢ w skrocie nastepujaco, chociaz wynika

on z wymienionych wyzej funkcji oddzielnych programéw:

- zestaw rozplywéow mocy w charakterystycznych godzinach okresow letnich lub
zimowych, dla ktérych sporzadzano normalne uktady pracy sieci,

- bilanse mocy w wezlach,

- moce zwarciowe i dane do nastawien zabezpieczen,

- informacje zwiazane ze stabilnoscia KSE, takie jak np. wykresy rozchylen katow
generatorow.

1.5. System STATYSTYKA

Oprécz dobowej statystyki dyspozytorskiej prowadzono na szeroka skalg statystyczna
obrébke informacji dotyczacych gltéwnie produkeji energii elektrycznej i zuzycia paliw w
elektrowniach. Do tych celéw byt rozwijany i eksploatowany system STATYSTYKA dla
potrzeb sprawozdawczosci dobowej i miesiecznej.

Glownym celem tego systemu bylo:

1) rozliczenie mocy osiagalnej w szczycie rannym i wieczornym (program ROMOS),

2) statystyka zuzycia i zapasow paliw w elektrowniach.,

3) inne obliczenia statystyczne (np. obliczanie $rednich pozioméw napig¢).

Gléwne oprogramowanie w tym systemie, zwigzane z rozliczeniem mocy osiagalnej
elektrowni realizowato obliczenia, w wyniku ktorych otrzymywano nastepujace rezultaty:

1) Podstawowa tablica z wynikami rozliczen mocy osiagalnej elektrowni, zawierajaca m.in.:
moc osiagalna elektrowni, obciazenie w szczycie rannym lub wieczornym, zestawienie
ubytkéw mocy w podziale na rézne kategorie tych ubytkow, np. ubytki z powodu remontu
kapitalnego lub braku paliwa, rezerwe mocy i caly szereg innych informacji dotyczacych
ubytkéw mocy, np. wykaz urzadzen w remontach okreslonego rodzaju.

2) Wstepna informacja ruchowa o sytuacji w systemie elektroenergetycznym.

3) Zestawienie tabelaryczne bilansu mocy dla okrggow energetycznych i kraju.
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4) Dodatkowe zestawienie do raportu dobowego, zawierajace np. szczegbtowa specyfikacje
wymiany zagranicznej, obcigzenia poszczegoélnych elektrowni cieplnych i wodnych,
wielko$¢ poszczegdlnych rodzajéw ubytkéw mocy i inne informacje.

Oprogramowanie dotyczace statystyki zuzycia i zapaséw paliw realizowalo obliczenia
kompletu informacji zwiazanych z ta tematyka, np. pojemnosci sktadowisk wegla, zuzycie
paliwa (dobowe i od poczatku miesiaca), zapasy paliw, ilosci ton wystanego (bgdacego w
drodze) wegla i od poczatku miesigca i inne informacje transportowe, co w tamtych czasach
miato wazne znaczenie ruchowe.

1.6. Pozostale oprogramowanie

Oprécz czterech przedstawionych wyzej systemow, tj. PLANDO, PLANRO, NORMAL
i STATYSTYKA byty réwniez uzywane dla celow dyspozytorskich w trybie ,,off line” inne
programy wyspecjalizowane pod katem wycinkowych konkretnych tematéw (np. do kontroli
dotrzymywania mocy dyspozycyjnej elektrowni, charakterystyk elektrowni dla celow ERO
lub statystyki rozliczania mocy osiagalnej elektrowni), ale z braku mozliwosci przedstawienia
ich w tym referacie, autor odsyta Szanownych Czytelnikéw do wczesniejszych publikacji w
tym zakresie, np. do publikacji ksiazkowej [4].

2. Podsumowanie

Przedstawiony w skrocie opis systeméw informatycznych z lat 60-tych, 70-tych i 80-
siatych, a czesciowo 90-tych w zwiazku z wycofaniem systemu CDC i rozpoczeciem
stosowania komputeréw osobistych stracito swoje znaczenie. Gtéwnym jednak powodem
tego stanu byl rozw6j hurtowego rynku energii elektrycznej, ktéry przed planowaniem pracy
elektrowni i sieci postawit inne wymagania i stad problematyka planowania pracy KSE jest
realizowana w nowy sposdéb, ale nie jest to juz tematem niniejszego referatu.
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Stowarzyszenia Elektrykow Polskich
im. Kazimierza Szpotanskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

Rozwdj technik obliczen stan6w ustalonych sieci przesylowych i
rozdzielczych w Polsce w latach 1959-2009
Andrzej Kerner
Agencja Rynku Energii S.A.

Przedstawiono subiektywnie widziang histori¢ rozwoju obliczen stanéw ustalonych — na
podstawie wilasnych do$wiadczeni i dostgpnej literatury. Omoéwiono rozw¢j metod
obliczeniowych w Warszawie (glownie Instytut Energetyki, Politechnika Warszawska) oraz na
Slasku (ODM Katowice, ZPBE Energopomiar). W obliczeniach stanéw ustalonych w Polsce
mozna wyodrebnié trzy etapy: poczatki obliczen — lata 60-te i 70-te ubieglego wieku, kiedy
dominowaty metody pierwszego rzedu, lata 80-te z przewaga obliczen metodami wyzszych
rzedéw na ,,duzych” komputerach oraz, poczawszy od lat 90-tych do dnia dzisiejszego z
przejsciem na komputery osobiste.

Wstep

Wyznaczenie przewidywanego stanu ustalonego w dowolnej sieci sprowadza si¢ zazwyczaj
do rozwiazania nieliniowego uktadu rownan:

F(x)=0 (D),
gdzie:
X - wektor niewiadomych katéw i modutéw napieé w weztach,

F (x) - wektor niezbilansowanych mocy czynnych i biernych w weztach.

Réwnanie rozwigzywane jest wzgledem wektora x metodami iteracyjnymi o postaci ogoélnej:

i+ i aF x(l) i
XD — () _ ( ( )) xF(x()) .

gdzie i jest kolejnym numerem kroku 1teracyjnego.
W latach 60-tych ubieglego stulecia zasoby pamigci operacyjnej komputerow (wowczas

nazywanych EMC czyli elektroniczna maszyna cyfrowa) byly niewielkie w stosunku do
wymiar6w obliczanych sieci. Z tego wzgledu w uzyciu byta metoda Gaussa-Seidla

36



(successive displacement) lub inne metody pierwszego rzedu (,iteracyjne”) 1, np. Warda-
Hale’a.

Przelomem w obliczeniach stanow ustalonych byly dwie publikacje [1] i [2]. Pierwsza
wskazywata sposob odwracania macierzy impedancji wlasnych i wzajemnych, druga
ilustrowata mozliwa struktur¢ danych przy rozwiazywaniu uktadu réwnan liniowych w
ramach jednej iteracji w metodzie Newtona-Raphsona. Jednakze oba te modele
rozwigzywania zadan wyznaczania rozptywoéw mocy mogly uzyska¢ znaczenie praktyczne po
opracowaniu algorytméw efektywnej eliminacji weztdéw w rzadkich macierzach
admitancyjnych.

Obliczanie rozptywow mocy dla krajowej sieci 400/220/110 kV

Obliczanie stan6w ustalonych krajowej sieci 400/220 kV rozpoczglo si¢ juz w latach 60-tych
ubiegtego wieku. Prace prowadzono gtéwnie w Warszawie i Slasku (do lat 60-tych produkcja
energii elektrycznej na terenie ZEOPd stanowita ok. polowy produkcji energii elektrycznej
catego kraju).

Z terenu Warszawy wymieni¢ tu nalezy prace [3], gdzie program rozptywowy uruchomiono
za granica na emc IBM-604, publikacj¢ [4] oraz programy na emc Ural 2: wyznaczanie
przyblizonego rozptywu mocy metoda stalopradowa [5] oraz obliczanie rozptywéw mocy
czynnej metodami iteracyjnymi [6]. Z prac na Slasku warto wymienié prace doktorska L]
prace [8] o analizie poziomoéw napieé¢ i rozptywdéw mocy biernej, programy obliczania
rozptywow mocy [9]1[10].

Do 1975 r. w o$rodku obliczeniowym Panstwowej Dyspozycji Mocy (PDM), a takze w
niektorych innych os$rodkach do wyznaczania rozptywoéw mocy stuzyt program GARO [11],
opracowany na komputer CDC-3170 w roku 1971, a nastgpnie wielokrotnie modernizowany.
Program ten odznaczal si¢ duzymi mozliwosciami modelowania sieci [12], latwoscia
wprowadzania danych i czytelnosciag wynikéw. Podstawowsq jego wada byta znaczna liczba
iteracji niezbednych do uzyskania rozwiazania, co miato szczegdlne znaczenie przy
obliczaniu duzych sieci, wymagajacych wspoipracy z pamigcia dyskowa. Poza tym, dla
niektérych Zle uwarunkowanych uktadow sieciowych proces iteracyjny byl bardzo wolno
zbiezny, badz wrecz niezbiezny.

W 1975 r. opracowano i wdrozono do eksploatacji program DYWA [13]. Wdrozenie
programu polegato na wymianie w programie GARO sekwencji iteracyjnych obliczen napigé
w weztach. Utworzony w ten sposob program GARO-DYWA okazat si¢ kilkakrotnie szybszy
od programu GARO (Tabela 1), zwigkszyta si¢ rowniez pewno$¢ uzyskiwania rozwiazania.

Wdrozenie programu GARO-DYWA, aczkolwiek przyspieszylo obliczenia rozptywéw mocy
w poréwnaniu do programu GARO, okazalo si¢ niewystarczajace w nastepnych latach.
Zwigkszyly si¢ bowiem wymiary rozwigzywanych zadan, co spowodowato znaczny wzrost
liczby iteracji. Czas realizacji przeci¢tnego zadania obliczania krajowej sieci 400/220/110 kV
zwigkszyl si¢ od niespetna 2 godzin w roku 1975 do 6+8 godzin w 1978 r. Stalo si¢ to
przyczyng powaznego ograniczenia liczby obliczanych wariantow pracy sieci.

1 Roéwnania opisujace stan ustalony w sieci sa nieliniowe i moga by¢ rozwiazywane tylko metodami
iteracyjnymi. W tym przypadku chodzi o rozréznienie iteracyjnego i bezposredniego rozwiazywania uktadu
réwnan liniowych pochodnych czastkowych we wzorze (2).
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Tabela 1. Poréwnanie szybkosci dzialania programéw GARO i DYWA Y

Zadanie GARO DYWA i¢/ip te/tp
iG I ip Ip

Codzienne obliczenia w systemie PLANDO —
sie¢ o 68 weztach i 98 galeziach obcigzona 784 1°56” 378 1237 2.07 1.40
normalnie. Trzy rozplywy mocy.

Sie¢ o 274 weztach i 308 galeziach. Rozptyw
mocy sieci obcigzonej normalnie oraz 3 1616 22°46” 713 12°28” 227 1.80
rozplywy w sieci obciazonej awaryjnie

Sie¢ o 929 wezlach i 1183 galgziach; 76
transformatoréw o przekladni regulowanej. | 1623 | 279°54” 572 113728” | 2.85 2.46
Rozplyw mocy sieci obcigzonej normalnie

Sie¢ o 929 wezlach 1 1185 galeziach

odwzorowanych rezystancjami. Rozplyw mocy | 3240 | 554°47” 233 46°52” 13.9 11.8
sieci obcigzonej normalnie

*) i — liczba iteracji, ¢ — czas obliczen iteracyjnych, G, D — indeksy odpowiednio GARO i DYWA

Nastepnym krokiem w kierunku zwiekszenia szybkosci i pewnos$ci obliczen sieci Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego byto wdrozenie programu GANE [14] opartego na
polaczeniu kilku wstepnych iteracji Gaussa-Seidla i rozwigzania réwnan sieciowych metoda
Newtona-Raphsona. Maksymalne wymiary programu wynosity 450 weztéw, 600 galezi, w
tym 70 gatezi transformatorowych. Postaé¢ kart sterujacych, danych wejsciowych i wynikéw
rozptywu byla identyczna, jak w eksploatowanym w PDM programie GARO-DYWA.
Korzysci z zastosowania programu GANE rosty ze wzrostem wymiardw obliczanych sieci:
stosunek czasu obliczen iteracyjnych programem GARO-DYWA do czasu obliczen
programem GANE wynosit 1.91 dla sieci 77-weztowej i 4.31 dla sieci 262-weztowe;.

Dobre wyniki eksploatacji programu GANE zachecity do zaadoptowania zastosowanej w nim
metody, a w szczegdlnodci techniki macierzy rzadkich, do rozwigzywania bardzo duzych
uktadow sieciowych. W 1977 r. opracowano algorytm i dyskowa wersj¢ programu GANE
(przy zastosowaniu diakoptyki sieci), umozliwiajaca obliczenia sieci o 4200 weztach i 6000
galeziach. Program byl nastepnie sprawdzany i modernizowany w realnych warunkach
eksploatacyjnych i po przetestowaniu przez pracownikéw PDM zastapit dyskowa wersje
GARO-DYWA [15]. Przy okazji testowania programu wykonano szereg badan
poréwnawczych dla typowych zadan wykonywanych w PDM. Przedmiotem badan byta
krajowa sie¢ 400/220/110 kV: 1289 wezlow, 1622 galezi, w tym 101 transformatoréw o
przekladni regulowanej. Przy zadanej doktadno$ci obliczen w weztach 0.3 MW(Mvar) czas
obliczen programem GANE wyniost 100 minut wobec 440 minut programem GARO-
DYWA,; przy zadanej doktadnosci 0.1 MW (Mvar) program GANE wykonat to w ciagu 103
minut, natomiast obliczenia programem GARO-DYWA przerwano po 733 minutach po
osiagnigciu doktadnosei 0.14 MW.

Dodatkowym elementem zwickszajacym, sprawnos$¢ analiz sieciowych bylo opracowanie
modelu ekwiwalentowania sieci [16]; z reguly ,,zwijano” sie¢ 110 kV i modelowano
zaklocenia w sieci 400/220 kV o wymiarach nie przekraczajacych 200 weztéw. Warto
zaznaczy¢, ze w modelu zastosowano — ze wzgledu na ograniczone zasoby pamieci
operacyjnej — optymalizacje sieci zastepczej. Optymalizacja ta polegata na minimalizacji
liczby galezi sieci zredukowanej. Algorytm optymalizacji przewidywal dwa przebiegi:
symulacji eliminacji weztéw i wyznaczania wartosci funkcji celu oraz whasciwej eliminacji.
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W latach 70-tych ubiegtego wieku zostata opracowana w Energopomiarze-Gliwice metoda
optymalizacji rozptywu mocy biernej [17], ktéra w latach 80-tych znalazta swoje wyrazenie w
programach komputerowych, w szczegdlnosci na komputerach osobistych. Warto tu takze
wymieni¢ prace [18], w ktdérej wyznacza si¢ rozktady mocy czynnych w poszczegélnych
gateziach przy zatozeniu normalnego rozktadu mocy zapotrzebowania i dwumianowego
rozktadu mocy wytwarzania w weztach.

Obliczanie stan6w ustalonych dla polaczonych systeméw energetycznych krajow
RWPG

W roku 1985 Centrum Informatyki Energetyki podjelo si¢ dostarczenia systemu obliczen
sieciowych spelniajacego podstawowe wymagania Centralnego Zarzadu Dyspozycji Mocy
(CZDM) potaczonych systemow energetycznych w Pradze. System ten utworzono z
odpowiednio zmodyfikowanych podstawowych elementow systemu NORMAL [19]
uzywanego w PDM do sezonowego planowania pracy krajowego systemu
elektroenergetycznego. Prace nad opracowaniem i wdrozeniem systemu NETANAL [20]
trwaty okoto roku; od kwietnia 1986 zastgpit on catkowicie system STSTAB [21].

NETANAL, opracowany na komputer IBM-4341, sktadat si¢ z nastgpujacych modutow (w
nawiasach podano maksymalne wymiary obliczanych sieci, w — weztow, g - galezi):

- GAST (1000 w, 1500 g) — wyznaczanie rozptywow mocy metoda Stotta i Newtona,

- TRAN (1000 w, 1500 g) — tworzenie sieci zastgpczej,

- GANE (500 w, 1000 g) — wyznaczanie rozptywéw mocy metoda Newtona,

- LOST (500 w, 1000 g) — wyznaczanie granicy rOwnowagi statycznej metoda

docigzania wybranego przekroju przesytowego.

System NETANAL wykazal pelna przydatno$¢ do wyznaczania stanéw ustalonych
Potaczonych Systeméw Energetycznych; niezbedne zasoby pamigci operacyjnej okazatly sig
prawie dwukrotnie mniejsze, niz w STSTAB, a czas obliczen skrécit si¢ kilkakrotnie przy
wiekszosci obliczen na sieciach zredukowanych (system STSTAB nie miat opcji redukcji
sieci).

Obliczanie stanow ustalonych na komputerach osobistych (PC)

Powszechne wprowadzenie techniki mikrokomputerowej — zwtaszcza komputeréow typu IBM
PC - spowodowato istotne zmiany w sposobie uzytkowania programu wyznaczania stanu
ustalonego. Wzgledna tanios¢ sprzg¢tu przy poréwnywalnej, a nawet wigkszej niz dotychczas
szybkosci obliczen oraz dostgp do nowoczesnego oprogramowania narzgdziowego sprzyjaty
rozwojowi i rozpowszechnianiu programéw nowej generacji. Jednym z nich byty programy
ROMA1000 i ROMA2000 [22], ktore miaty szerokie zastosowanie w PDM i ODM-ach.

Program ROMAI1000 — oprocz rozwigzania konwencjonalnego zadania wyznaczania
rozptywu mocy metoda Newtona — miat réwniez opcje:
- rozwigzywania zadania szybka metoda rozlaczng (Stotta),
- wykonanie kilku krokéw Gaussa-Seidla dla poprawy punktu startu do metody
Newtona,
- uwzglednianie charakterystyk napigciowo-mocowych w weztach,
- wyznaczenie przecigzen w galeziach sieci metodgq kompensacji przy badaniu standéw
n-1,
- ekwiwalenowanie sieci.
Przy obliczaniu duzych sieci realizacja niektorych czynnosci wykonywanych przez program
(np. obliczanie napig¢ weztowych, analiza n-1) trwato kilka do kilkunastu minut. Byto to zbyt
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malo czasu, aby mozna si¢ bylo zaja¢ inng praca, ale zbyt duzo, by bezczynnie wpatrywaé sie
w ekran. Dlatego tez menu programu przewidywalo pracg w trybie interpretacji
makroinstrukcji przygotowanych uprzednio przy uzyciu dowolnego edytora.

Nalezy tu tez wspomnie¢ o programie PLANS [23] obliczen sieciowych wykonanym dla
potrzeb KDM i ODM-6w, ktéry wspdtpracowal z zakupionym w USA (General Electric)
systemem PSLF.

Obliczanie sieci rozdzielczych

Jedna z pierwszych publikacji poswigconych obliczaniu sieci rozdzielczych byt artykut [24].
Warto zwréci¢ uwage, ze stworzenie odpowiedniej numeracji weztow i gatezi sieci wiejskich
na emc Ural 2 bylo uznane za krok naprzéd w dziedzinie obliczen numerycznych.

Sieci rozdzielcze sa najczgsciej zbudowane w postaci drzewa z jednym punktem zasilajacym
(GPZ). Sieci takie nie sprawiaja klopotu przy wyznaczaniu stanu ustalonego, natomiast
wiecej problemoéw jest w ustaleniu tych informacji, ktére w przypadku sieci przesytowych
traktowane sa jako wiarygodne dane wejsciowe. Przyktadem moze tu by¢ praca [25], gdzie
celem pracy bylo opracowanie metody prognozowania stacji- transformatorowych SN/nn
umozliwiajacej ustalenie miejsca, czasu, poczatkowego obciazenia powstajacych nowych
stacji i rozwoju w czasie obcigzen stacji istniejagcych. Wymieni¢ tu takze nalezy pracg [26] o
optymalizacji rozmieszczenia baterii kondensatoréw w sieciach rozdzielczych $rednich
napigc.

Zakonczenie

Na dzisiejszy stan numerycznych obliczen sieciowych ztozyly si¢ liczne prace teoretyczne i
informatyczne wielu specjalistow z r6znych os$rodkéw. Byt to ciagly proces uczenia sie
energetykéw 1 matematykow pracujacych dla potrzeb systemu elektroenergetycznego.
Programy obliczeniowe byty stale doskonalone i adaptowane do zmieniajacych si¢ wymagan
uzytkownikéw przy wykorzystaniu coraz wiekszych mozliwosci srodkow obliczeniowych.
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P61 wieku optymalizacji pracy jednostek wytworczych w ruchu i planach
rozwoju

Lucjan Twardy
Koto Nr 206 SEP

W referacie opisano dwa problemy optymalizacyjne i ich praktyczne rozwiazanie za
pomoca pierwszych maszyn cyfrowych w polskiej elektroenergetyce na poczatku lat
sze$cdziesiatych XX wieku.

Wprowadzenie

Systemy elektroenergetyczne jako uklady sieciowe przesytowo-rozdzielcze wspdlpracujace z
elektrowniami zaczeto wprowadza¢ w zachodnich krajach europejskich po drugiej wojnie
$wiatowej. Towarzyszyla temu nacjonalizacja przemystu energetycznego w tych krajach ze
wzgledu na ogromne potrzeby kapitalowe towarzyszace tym inwestycjom infrastrukturalnym.
W Polsce integracja sieci przesytowych i elektrowni zaczgla si¢ w latach 50-tych w
zmienionych  strukturach  polityczno-gospodarczych. Powstawala elektroenergetyka
upanstwowiona. Pod koniec lat 50-tych zaczat funkcjonowaé system elektroenergetyczny
ruchowo zarzadzany z Pafistwowe]j Dyspozycji Mocy w Warszawie.

Powstat od poczatku problem jak obciazy¢ poszczeg6lne elektrownie i bloki energetyczne,
aby sumaryczna produkcja energii elektrycznej byla najtaisza, badz zuzycie paliwa byto
najmniejsze. Innymi stowy wylonil si¢ problem optymalizacji pracy jednostki wytworczej
energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym. Dalsze problemy temu towarzyszace
to: dobér jednostek do ruchu, oszacowanie dyspozycyjnoscei elektrowni, oszacowanie potrzeb
paliwowych dla systemu elektroenergetycznego w programach rozwojowych. W referacie
zostana skrétowo przedstawione te zagadnienia, metody ich rozwiazania i urzadzenia
obliczeniowe laczace oprogramowanie i sprzet komputerowy w fazie poczatkowej
wprowadzania informatyki w elektroenergetyce.

1. Ekonomiczny rozdzial ()bciqieﬁ2

2 Numeracja wzor6w i rysunkéw w rozdziatach 1 i 2 jest niezalezna.
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Ekonomiczny rozdzial obciazen (ERO) realizowano za pomoca metody przyrostow
wzglednych. Sformutowano nastgpujace zasady matematyczne metody: Zapotrzebowanie
mocy przez uktad elektroenergetyczny w okreslonym przedziale doby wynosi Ps, nalezy daé¢
odpowiedz jak obciazy¢ poszczegolne elektrownie, aby uklad pracowal najbardziej
ekonomicznie. Koszty produkcji energii elektrycznej zalezne od rozdziatu i przesytu energii
w ukladzie elektroenergetycznym osiggaja minimum, jezeli dla kazdej mocy systemu
elektroenergetycznego Ps odpowiednie przyrosty wzgledne kosztow poszczegdlnych
elektrowni bedg rowne 1 wyniosg A [zZt/MWh], oznaczajac:

B, - ilos¢ zuzytego paliwa, w Geal/h;
C, - koszt paliwa y-tej elektrowni, w z{/Geal;

dK
d—Py - przyrost wzgledny kosztow y-tej elektrowni w zZt/MWh;
pe
oP, . . .
> przyrost wzgledny strat sieciowych dla y-tej elektrowni;
¥
K,=B,-C, -koszt paliwa, w zt/h
daB, o . .
o przyrost wzgledny zuzycia ciepta y-tej elektrowni, w Gecal/MWh;

Yy
P, - moc netto y-tej elektrowni, w MW;

b, - odcinek obrazujacy przyrost kosztéw dla Py = 0, w zZt/MWh

dkK
B - wspolczynnik katowy zlinearyzowanej funkcji d—Py = f(P,), wzZt/MWh (Rys. 1)
y

B,, - wspotczynnika strat sieciowych, w 1/MW;
B,, - wspdtczynnika strat sieciowych, w 1/MW,

B,, -straty sieciowe, w MW. Stosujac metode Lagrange’a otrzymuje si¢:

dk SP,
Yy A=, y=12,..N )
ap, " 6P,

dK :
Dla prostoty przyjmuje si¢, ze przebieg funkcji d—Py jest liniowy i ma nastgpujaca postac.
¥y

5 Yy sy
d})y 7y 7

a starty w sieci wyraza funkcja:

P,=> > PB,P, P=12: ®3)
z y

Przyrost wzgledny strat sieciowych y-tej elektrowni wyraza sie nastepujaco

SP
=% 2B_P, =1,2,...N 4

7 22ByF, Y @

Po podstawieniu wyrazen (4) i (2) do wyrazenia (1) otrzymuje si¢ zaleznosé:
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B,P,+b, + 1Y 2B,P, =41, y=12,..N )

Po przeksztatceniu réwnania (5) otrzymuje si¢ wartos¢ ekonomiczna mocy y-tej elektrowni:

B
A
Réwnan bedzie tyle ile jest elektrowni w ukladzie elektroenergetycznym. Rozwigzanie ich
moze byé zrealizowane dla okreslonego A metodg iteracji prostej, przy czym Pz traktuje sig
jako wartodci "stare" a Py jako "nowe".

Adaptacja matematyczna i metodologiczna zagadnienia obliczeniowego na maszynie
cyfrowe;j.

Dobowe zapotrzebowanie mocy czynnej w ukfadzie elektroenergetycznym jest przedstawione
za pomoca wykresu dobowego.( Rys 2). Wykres dobowy zostat podzielony na 24 godzinne
odcinki dla ktérych przyjeto stale obciazenie.

Dla kazdej tak okreslonej godziny okresla si¢ obciazenie na poszczegblne elektrownie
korzystajac z aktualnego wariantu charakterystyki elektrowni. Kazda elektrownia w
zaleznodci od kombinacji pracujacych kotléw i turbin ma od kilkunastu do kilkudziesigciu
wariantéw charakterystyk. (W tym okresie w krajowym systemie pracowato wiele elektrowni
tzw. kolektywnych)

Adaptacja zagadnienia do obliczen na maszynie cyfrowej i wykorzystanie rzeczywistych
charakterystyk, ktére sa funkcjami nieliniowymi (Rys. 3), wymaga poglebienia i modyfikacji
aparatu matematycznego przytoczonego wczesniej. Wyjsciowymi zalezno$ciami dla rbwnania
(1) beda teraz zaleznosci zapisane w nastepujacej postaci.

b
P, =(1——/{——Z2B},2Py =1,)/(-+2B,), y=12,..N (6)

%Hlaﬂ =1, z=12,...N @)
dp, P,

Ktére po przeksztatceniu maja posta¢

dB.C,
P,
&P,
5P

z

=4, z=12,...N ®

1-

lub po wprowadzeniu wspotczynnikéw karnych:

1

k’=7’ z=12,...N ®
1 — 5
oP,
przybierajg postac
%C—’kz=,1, 2=12,..N (10)

z
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Wspotezynnik karny z-tej elektrowni jest funkcja mocy poszczegllnych elektrowni i
konfiguracji sieci zamknigtej wiazacej elektrownie w jednolity ukiad elektroenergetyczny.
Przy obliczeniach wspéiczynnika karnego stosuje si¢ metodg, w ktorej korzysta sig¢ z
uprzednio wyliczonych wspotczynnikéw strat sieciowych Bzy i Bzo. Metoda ta podaje
nastgpujacy wzor obliczania wspotczynnika karnego

B, = ! , z=12,.N (11)

Y.
1+ ZBUP), +B,,

Matematyczna odpowiedzig postawionego na wstepie zadania jest rozwigzanie N réwnan
typu (10). Rozwiazanie zostanie wykonane na maszynie cyfrowej metoda kolejnych iteracji.
Znalezione w ten sposéb wartodci mocy poszczegdlnych elektrowni dajg zadang moc
sumaryczng systemu przy stalym przyroscie A.

Algorytm obliczen

Zastosowanie maszyny cyfrowej do rozwigzania dowolnego zagadnienia obliczeniowego
wymaga opracowania algorytmu obliczen. Algorytm realizuje iteracyjne operacje
matematyczne sterowane warunkami logicznymi. W pierwszej iteracji oblicza si¢ moce
(brutto i netto), zuzycie paliwa poszczegélnych elektrowni, szacuje si¢ je wedtug statych
wartosci A. Sprawdza si¢ warunek logiczny zréwnania mocy systemu Ps z sumaryczng mocg
elektrowni, a gdy zostanie spetniony, zapamietuje sie rownoczesnie zuzycie paliwa B.

W drugiej iteracji oblicza si¢ wspotczynniki karne, koryguje si¢ charakterystyki wyjsciowe,
oblicza ponownie moce elektrowni i zuzycie paliwa jak poprzednio, bez uwzglgdniania
wspbtczynnikéw karnych. W kolejnych iteracjach wyznaczane sg obcigzenia dla kolejnej
godziny itd. Warunki logiczne sprawdzajg czy potrzeba zmieni¢ numer charakterystyki
elektrowni i czy wyczerpano wszystkie godziny. Na zakonczenie wyznacza si¢ sumaryczne
zuzycie paliwa w catym systemie i odpowiadajace im koszty.

Rodzaje informacji wejsciowych i sposoby ich umieszczania w pamigci maszyny cyfrowej

Wszystkie dane o funkcjach mozna zapisa¢ w pamigci maszyny w postaci zbioru liczb oraz
okreslonej metody matematycznej wiazacej te liczby w catos¢. W naszym przypadku uzyto
metody aproksymacji odcinkowo liniowej. Zapis kazdej charakterystyki elektrowni stanowita
tablica A-kolumnowa. Ponadto w pamigci maszyny zapisywano macierz sumaryczng
wspbtczynnikéw Bzy o wymiarach NxN oraz N - wektor wspétczynnikéw Bzo.

Aktualne koszty paliwa dla kazdej elektrowni podaje zbior liczb oznaczonych symbolem C.
Podczas obliczefi ekonomicznego rozdziatu obciazen dla catej doby nalezy wprowadzié¢ do
pamieci krzywa dobowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego i  zespoty
charakterystyk elektrowni dla réznych skladow urzadzefn w poszczegoélnych okresach doby.

Wazna role w przygotowaniu zadania wypelnia schemat blokowy, ktéry organizuje caly

proces obliczen arytmetycznych i logiki obliczeniowe;j.

Etapy realizowania zadania ERO na kolejnych maszynach cyfrowych.

Pierwsza maszyna, na ktorej usitowano przeprowadzié obliczenia ERO byta maszyna cyfrowa
XYZ zbudowana w Instytucie Aparatow Matematycznych PAN. Program zostal napisany w
kodzie maszynowym i byl bardzo skomplikowany. Poza gtéwnym programem trzeba bylo
opracowaé tzw. podprogramy - programy pomocnicze, ktére organizowaly proces
wprowadzania danych i programu, proces wyprowadzania wynikéw, obliczenia
elementarnych funkgji itp.
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Nosnikiem informacji na maszynie cyfrowej XYZ byly karty perforowane, a czytniki i
perforatory wyjsciowe korzystalty z urzadzen mechanicznych nie najwyzszej jakosci.
Poniewaz maszyna cyfrowa pracowala w ukfadzie binarnym programista poshugiwat sig
arytmetyka w ukladzie 6semkowym, ktora umozliwiata tatwe przejscie na arytmetyke w
ukladzie binarnym. Programista ponadto musiat zna¢ metody numeryczne, ktore w tym czasie
byty do$¢ stabo opracowane. Na polskim rynku korzystalismy w tym celu z ksigzki
akademickiej ,,Metody numeryczne” prof. Warmusa. Proces uruchamiania programu byt
bardzo uciazliwy. Ostatecznie udalo si¢ ten program uruchomié na 3 elektrowniach, ale ze
wzgledu na bardzo mala niezawodno$¢ maszyny cyfrowej, gtownie urzadzen wejscia-wyjscia
nie mozna byto prowadzi¢ praktycznych obliczen.

W tym czasie w Warszawie w Instytucie Elektrotechniki zakupiono pierwsza zachodnia
maszyng cyfrowa ELLIOTT 803B.

Maszyna ta byla nieporéwnywalna z XYZ. Zbudowana w technice tranzystorowej pracowata
niezawodnie. Medium wejscia-wyjscia byta perforowana tasma papierowa. Poza pamigcig
operacyjna byla pamigé na bebnach magnetycznych. Najwazniejsza jednak innowacja dla
programisty - uzytkownika byl jezyk wyzszego poziomu tzw. Autokod Marc2. Mozna
powiedzieé, ze od tego czasu zaczgly si¢ praktyczne obliczenia ERO w polskiej energetyce,
ktére byly stosowane w pracy operatywnej PDM-u i pracach planistycznych nad rozwojem
krajowego systemu elektroenergetycznego.

Kolejng maszyna zakupiong dla krajowej energetyki byla maszyna cyfrowa URAL2. W
stosunku do maszyny cyfrowej ELLIOTT 803B byt to krok do tylu. URAL2 byt zbudowany
w technice lampowej i z tego wzgledu byl maszyna o niskiej niezawodnosci. Dla
programistéw byl trudniejszy, nie mial jezyka wyzszego poziomu, wigc trzeba bylo
programowac w jezyku maszynowym.

2. Zasady doboru optymalnej liczby kotléw i turbin do ruchu w dolinie obcigzenia
systemu elektroenergetycznego.

Do oryginalnych osiagnieé w zakresie pierwszych duzych probleméw obliczeniowych i
metodologicznych nalezy optymalizacja doboru agregatéw do ruchu. Odstawianie jednostek
jest konieczne ze wzgledu na stosunkowo wysokie minima techniczne kottéw pylowych, a
stosunek obciazenia w dolinie nocnej do obciazenia w szczycie waha si¢ w granicach 0,58-
0,62. Racjonalna i zoptymalizowana metoda odstawien daje w rezultacie znaczne
oszczednosci paliwa. Pomijajac sprawy natury technicznej, ktore stanowia ograniczenia
nalezalo pamietaé o nastgpujacych kwestiach z tym zwigzanych:

1. Czas uruchamiania jest funkcja dtugosci postoju.

2. Zuzycie paliwa na rozruch jest funkcja dtugosci postoju.

3. Niekorzystny wptyw cieplnych stanéw nieustalonych.

4. Wigksze trudnosci dla obstugi i wieksze prawdopodobiefistwo awarii.

Opis metody

Analiza dotyczy zespotu turbin i kottéw zdolnych do ruchu. Jednostki turbinowe i kotlowe w
poszczegblnych elektrowniach sg okreslone przez charakterystyki, ktére moga by¢
przedstawione w formie graficznej lub tabelarycznej. Charakterystyki elektrowni sa
przedstawione zaleznoscia przyrostu wzglgdnego jako funkcje mocy i ciepta w dostarczanym
paliwie. Od catego zbioru kottéw i turbin trzeba oddzieli¢ te, ktore z réznych wzgledow
(cieptownictwo, regulacja mocy biernej i napiecia oraz inne) nie moga by¢ odstawiane.
Odstawiaé mozna: blok, turbine z grupa kottéw, albo cala elektrownig. Gtowng trudnoscia
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napotykang przy analizie jest nieznajomo$é kolejnosci i liczby jednostek, ktére nalezy
odstawié. To jest przedmiotem algorytmu programu.

Teoretycznie zuzycie ciepla przy biegu jalowym nie okresla jednoznacznie, czy dany obiekt
powinien by¢ odstawiony. O tym moze decydowaé dopiero jednostkowe zuzycie paliwa przy
obciazeniach wigkszych. Nalezato zatem stworzy¢ podstawy metody Iaczacej bieg jatowy z
funkcja jednostkowego zuzycia paliwa i charakterystyka przyrostéw wzglednych.

Laczac to z funkcjami definiujacymi zuzycie paliwa podczas rozruchu, otrzymuje sie
teoretycznie szukang odpowiedz. Tym lacznikiem okazata si¢ funkcja przyrostowa korzysci
odstawienia w zaleznosci od przyrostéw wzglednych systemu elektroenergetycznego.

Oznaczenia:

i — wskaznik okreslajacy charakterystyke i-tej elektrowni;

j — wskaznik okre$lajacy przedziat w charakterystyce j-tej elektrowni;

w — wsp6tczynnik nachylenia krzywej;

dyj, zij, poij— WspOtczynniki charakterystyki elektrowni;

P;— moc i-tej elektrowni, MW;

B;— zuzycie lub koszt paliwa na produkcje P; mocy w ciagu godziny, Geal/h lub zt/h;
v, - stata catkowania

a - wskaznik oznaczajacy punkt pracy elektrowni na charakterystyce przed odstawieniem
N+1-¢j elektrowni w systemie elektroenergetycznym

B - wskaznik oznaczajacy punkt pracy elektrowni na charakterystyce po odstawieniu N+1-gj
elektrowni w systemie elektroenergetycznym

ps— przyrost wzgledny zuzycia paliwa lub kosztu Geal/MWh lub zt/MWh;

P;— obciazenie systemu elektroenergetycznego, MW,
AB - oszczedno$é wynikajaca z odstawienia okre$lonego obiektu Geal/h lub zi/h
Podstawy matematyczne budowy funkcji korzysci odstawienia obiektu.

Przy wykorzystaniu metody aproksymacji odcinkowo-liniowej funkcj¢ mocy w zalezno$ci od
przyrostow wzglednych (charakterystyka elektrowni) przedstawia wzor:

Pi= Wi (p-poi)tzi )

Na rysunku 2. podano rzeczywisty przebieg charakterystyki elektrowni, ustalonej na
podstawie pomiaréw i sposéb zastapienia jej za pomoca oméwionej wyzej metody.

Tablica 1

Zbi6ér wsp6tczynnikéw funkcji opisujacej prostoliniowa charakterystyke przyrostow
wzglednych elektrowni cieplne;.

Symbol Wspdtczynniki
J Wij Doij Zij di
0 Wit p-dio Zi] d;
1 Wil 0 Zi -
2 Wiz p-di2 Zi3 diz
3 Wi3 0 Zi3 =
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Tablica 1 stuzy do doboru wspélczynnikéw i wskaznikéw przy przejéciu z postaci graficznej
na posta¢ analityczng zgodnie ze wzorem (1). Stopien $cistosci odwzorowania zalezy od
potrzeb.
Teoria ekonomicznego rozdzialu obcigzen podaje nastepujacy wzoér okreslajacy zuzycie
paliwa na wyprodukowanie ekwiwalentu mocy elektrycznej w jednostce czasu w elektrowni
cieplne;j:

B, = [p.dp, @
Po uwzglednieniu wyrazenia (1) i (2) otrzymamy nastgpujacy wzor na zuzycie paliwa:
2
wi‘ : i
B =y, ©)

Charakterystyka systemowa Ps=f(p) (funkcja mocy systemu elektroenergetycznego od
przyrostow wzglednych zuzycia paliwa) oraz charakterystyka systemowa zuzycia paliwa
Bs=f{p) powstala z sumy odpowiednich charakterystyk mocy i zuzycia paliwa wszystkich
elektrowni w systemie.

Matematycznie charakterystyki systemowe z N elektrowniami wyrazaja si¢ nastgpujgco:
N N

P(p)=2F(p) & i B,(p)=.B.(p), ©)
1 1

Aby zanalizowaé efekt ekonomiczny powstaty przez odstawienie elektrowni (obiektu), nalezy
poréwnaé charakterystyki (5) odpowiadajace liczbie elektrowni N z charakterystykami (5)
zawierajacymi N+/ elektrowniami.

W tym celu odejmuje si¢ funkcje zuzycia paliwa (5) (dla N elektrowni) od funkcji zuzycia
paliwa (5) (dla N+1 elektrowni), zachowujac jednoczesnie warunek, aby do systemu

elektroenergetycznego zardwno w pierwszym jak i w drugim wariancie, byta dostarczona
moc Ps

Funkcja przedstawiajaca réznice ciepta zuzywanego przez system w obu wariantach jest
wlasnie poszukiwang funkcjg korzys$ci i naszym zadaniem jest ja okreslic (rys 3).
Oznaczamy poszukiwang funkcje jako AB = f(p). Warunek rownosci P; w obu wariantach
zaklada oczywiscie r6zne przyrosty p,, py.
Zaktadamy, ze moc obiektu odstawianego jest mata wzgledem Ps i dzigki temu mozna
przyjaé, ze w,, =W,;, pomijamy w ten sposob J.
Obliczenie wykonuje si¢ dla jednego punktu krzywej funkeji korzysci AB, ktore wyraza sig
za pomoca nastgpujacych wzorow:

1
AB=B'-B, = E(Wlpi + szi tot WNP; + By, tv)
(©)

1
——2—(w1plz, +w2p/23 +‘..+w1\,pf3 +y)

1& 1
AB:piEZWI"’BNH_p;Z:EZWI 7

Z warunku dostarczenia tej samej mocy P', = P, wynika:
P, =w(p, = Pu) t 2 + W) (P, — Pp) + 2, tot Wy (Pg —Pon) t 2y + Pyu =
=W1(Pp - D)tz +W2(P/1 _Poz)+--~+WN(Pp —Poy)tZy

®

48



N N
pazwi + Py =P,aZWi
I 1

Literatura
Pp=Po+ P ) 1.A Ktos,L.Twardy,J K.Zielinski- Ekonomiczny rozdziat obciazen, Przeglad
R ™ Elektrotechniczny, 1961/8.
i 2. A.Klos,L.Twardy,J K .Zielinski-Zasady doboru liczby kottéow i turbin do ruchu w dolinie
Po podstawieniu (9) do (7) otrzymuje sie: obcigzenia systemu energetycznego, Energetyka 1962/7.
N n
AB=1p2 3w + By~ (o, + 2w (10)
2 T 2 @
1
Po ostatecznym przeksztatceniu wzor przyjmie postac
2
P+
AB:BNH_(pa'PNH"- NN]) (11)

2w
1
Ze wzoru (11) wynika, ze korzy$¢ uzyskana z odstawienia obiektu elektrowni o mocy Py
(w naszym przypadku jest to elektrownia, w rzeczywistosci moze to by¢ uklad sktadajacy sie
z m kottéw i n turbin) przedstawia réznice paliwa zuzywanego przez dany obiekt By.; na
wyprodukowanie tej mocy i sume¢ dwoéch sktadnikéw: p, -Py,, - iloczynu przyrostu

N
wzglednego w systemie przed odstawieniem i mocy odstawianej oraz pj,, :ZW,. ilorazu
1

kwadratu mocy odstawianej i sumy wspétczynnikéw w pozostalych wszystkich
elektrowniach w systemie elektroenergetycznym. W dalszych rozwazaniach ostateczny wzor
(11) bedzie uproszczony

AB=B,_,—P, Py, ... (12)

Wz6r ten umozliwia jednoznaczne okreslenie korzysci wyniktych z odstawienia obiektu
(elektrowni, bloku) jako funkcji przyrostu wzglednego AB = f(p):

Korzy$¢ lub strate jako rezultat odstawienia mozna wyznaczy¢ wedlug wzoru (12) dla
kazdego punktu charakterystyki odstawianego obiektu z przedzialu zmian przyrostéw
wzglednych w systemie elektroenergetycznym ( Pmin — Pmax). W ten sposéb uzyskuje sig¢
tzw. funkcj¢ korzysci odstawienia obiektu( rys 4a). Aby taka krzywa wykonaé trzeba znaé
charakterystyki energetyczne odstawianego obiektu. Funkcje te koryguje si¢ uwzglednieniem
ciepta na rozruch obiektu. Liczba funkcji odpowiada liczbie odstawianych obiektéw dla Scisle
okreslonego czasu postoju. Poniewaz nalezy uwzglednié rézne czasy postoju w rezerwie (2
godz., 3 godz., 4 godz., 5 godz., 6 godz., 7 godz.) woéwczas liczba krzywych ulega
zwielokrotnieniu (Rys.5).

Wazna sprawg jest ujgcia strat ciepta turbin i kottéw podczas okresowego uruchamiania i
zatrzymywania w funkcji okresu postoju. Shuza do tego dodatkowe funkcje empiryczne
okreslajace zuzycie ciepta na rozruch z zaleznosci od okresu postoju w rezerwie.(Rys.6).

Dla opisanej metody zostat opracowany algorytm programu i schemat blokowy , a nastepnie

napisano program w je¢zyku maszyny cyfrowej URAL 2. W programie tym jednym z
gtéwnych podprograméw byl program ekonomicznego rozdzialu obcigzen (ERO).
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Oddzial Warszawski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
im. Kazimierza Szpotanskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

ROZWOJ SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO DLA CELOW
STEROWANIA DYSPOZYTORSKIEGO W KDM

Jerzy Sawicki
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich

W referacie przedstawiono koncepcj¢ i sposéb realizacji komputerowego ukladu
sterowania dyspozytorskiego dla Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM) w Warszawie. System
uruchomiono w 1971 roku w oparciu o amerykanskie komputery firmy Control Data
Corporation. Oprogramowanie uzytkowe do pracy w trybie on-line opracowano w catosci
wKDM przy udziale pracownikéw naukowych Instytutu Energetyki i Politechniki
Wroctawskiej. W referacie opisano system komputeréw (sprzet), gléwne programy uzytkowe
czasu rzeczywistego oraz urzadzenia do lacznosci z systemem elektroenergetycznym, tj. uktady
telemechaniki oraz zasady wspéipracy nimi. Podano réwniez wybrane informacje dotyczace
ukfadéw komputerowych w ODM i zakres wspélpracy z tymi jednostkami. System KDM byt
stopniowo modernizowany w zakresie urzadzen peryferyjnych oraz pomocniczych i
uzytkowany w zasadzie bezawaryjnie; pracowat do 1993 roku, tj. 22 lata.

1. Wstep

Pierwsze zastosowania informatyki dla potrzeb systeméw energetycznych
obejmowaty gltéwnie zagadnienia ich projektowania, analizy pracy i jej optymalizacji. Jak to
wynika m.in. z poprzednich referatéw, rosnaca moc komputeréw pozwalata na realizacje tych
zadan dla coraz bardziej zlozonych ukltadéw w coraz krétszym czasie.

Dzigki tym obliczeniom wykonywanym dla réznych horyzontéw czasowych mozna
bylo zapewnié wielowariantowe programy pracy dla kierowania ruchem systemu
elektroenergetycznego zaréwno na poziomie regionalnym jak i krajowym. Jednakze nawet
najlepsze systemy nie byly zdolne do biezacego kierowania ruchem i rozwigzywania
nieoczekiwanie powstajacych zjawisk czesto wystepujacych w  wielkich systemach
elektroenergetycznych.

Rozw¢j informatyki zwigzany z pojawianiem si¢ coraz szybszych komputerdw, przy
rosnacej ich mocy obliczeniowej, a jednoczesnie statej miniaturyzacji, spowodowat powstanie
klasy maszyn on-line, mogacych wspomaga¢ procesy technologiczne, a nawet sterowaé nimi
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w tzw. czasie rzeczywistym. W drugiej polowie lat 60-tych pojawity si¢ w $wiecie pierwsze
koncepcje wykorzystania ich do czgéciowej automatyzacji procesu dyspozytorskiego. W tym
miejscu warto rowniez wspomnie¢ o prébach wykorzystania do tego celu elektronicznych
uktadéw logicznych o logice okablowanej (polski system Logister — projekt DUK w ODM
Katowice), jednakze nie nadazaly one za szybkim rozwojem uktadow informatycznych.

Préby realizacji systemoéw sterowania dyspozytorskiego podejmowane w r6éznych
krajach Europy i USA opieraly si¢ na wykorzystaniu tzw. minikomputeréw, tj. maszyn
wowezas $redniej wielkosci z pamiecia do 128 kB, stowem na ogét 16-bitowym, arytmetyce
staloprzecinkowej, ale za to wyposazonych w specjalne ukiady wejscia/wyjscia do
komunikacji z procesem technologicznym. W kraju wiazano duze nadzieje z powstajacym
wiasnie minikomputerem K-202, ale jak pamigtamy $ciezka ta nie okazala si¢ realna i to z
przyczyn pozatechnicznych.

Istotnym czynnikiem, ktéry dopomégt KDM w zainicjowaniu realnych dziatan w tym
kierunku okazaty si¢ organizowane przez Zarzad Gtéwny SEP i EdF ,Dni Elektrotechniki
Francuskiej” (26/29-06-1967 w Warszawie). W imprezie uczestniczylo wiele oséb z SEP-u,
ze $wiata nauki (w tym prof. Stefan Bernas) oraz przedstawiciele energetyki rdznego
szczebla, i oczywiscie liczni przedstawiciele KDM i ODM. Na konferencji przedstawiono
m.in. realizowang przez EdF koncepcje informatyzacji i automatyzacji dyspozycji mocy na
szczeblu centralnym (Paryz) i w 6 okregach (m.in. Paryz, Lille, Nantes, Tuluza). System ten
opieral si¢ na francuskich komputerach CII (Compagnie Internationale d’Informatique) i
nalezat w tym czasie do przodujacych w $wiecie. Francuzi liczyli na nasze zainteresowanie
podobnym systemem, co uprawdopodobnialy dobre stosunki miedzy obydwoma
przedsigbiorstwami energetycznymi.

2. Koncepcja systemu i realizacja w KDM

Omoéwiony wyzej cykl spotkan przyczynil si¢ do intensyfikacji prowadzonych juz
wezesniej w KDM i ODM prac rozwojowych w zakresie informatyzacji dyspeczingu.
Postanowiono jednocze$nie zapewni¢ dla KDM odpowiednig bazg informatyczng do obliczen
w trybie off-line dla potrzeb projektowania i zarzadzania, gdyz uzytkowana wtedy maszyna
ODRA 1204 nalezaca do Instytutu Energetyki nie byla juz w stanie zaspokoi¢ stale rosnacych
potrzeb. Kierownictwu resortu udato sie na ten cel zabezpieczy¢ kwote okolo jednego miliona
USD, co umozliwilo rozpoczecie procedur przetargowych. Jedng z trudnosci przy wyborze
niezbednego sprzgtu i jego dostawcy okazaly si¢ przepisy zwiazane z obowiazujacym
woéwczas embargiem ze strony panstw NATO.

Zatozenia i wstgpny projekt systemu opracowano z inicjatywy dyrektora naczelnego
KDM, dr Mieczystawa Toronia w Dyrekcji Technicznej KDM (DT) kierowanej przez dr Jana
Gajewskiego. Dr Toron miat za soba duze do§wiadczenie w realizacji ODM Katowice, a
takze bardzo dobra znajomo$¢ rozwiazan brytyjskich w tym zakresie. Dyrektor Techniczny
KDM, dr Gajewski mial ogromne do$wiadczenie w dziedzinie obliczen sieci elektrycznych
(m.in. pionierski program GARO). W DT w programie uczestniczyly : Dziatl Informatyki
w zakresie obliczen off-line (dr Gtadys), Dzial Telekomunikacji (Marian Jaworski) i Dziat
Czasu Rzeczywistego (Jerzy Sawicki). Ten ostatni w skladzie poczatkowo 5 oséb (Jerzy
Sawicki, Krystyna Maksymiuk, Adam Romatowski, Cezary Szwejkowski i Jerzy Tabaka),
ktére wczesniej przygotowywaly rozne obliczenia niezbgdne dla biezacych prac
dyspozytorskich. W pracach tych uczestniczyli réwniez pracownicy Centrum Informatyki —
Stanistaw Mikotajczyk oraz Jacek Zwolinski, a pozZniej takze pracownicy Politechniki
Wroctawskiej — Zdzistaw Kremens i Kazimierz Wilkosz. W projektowaniu nowego systemu
opierano si¢ gléwnie na réznorodnych miedzynarodowych materiatach konferencyjnych.
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Znaczna pomoca okazal si¢ tez 4-miesigczny staz autora niniejszego referatu w dyspozycji
mocy EdF w roku 1970.

Ostatecznie w wyniku przetargu podjeto decyzje zakupu sprzgtu znanej amerykanskiej
firmy Control Data Corporation (CDC), rezygnujac przy tym ze wspdtpracy z EdF. Nalezy
podkresli¢é, ze firma CDC zainstalowata juz w europejskich energetykach kilka takich
systemow, m.in. w Austrii, Holandii i Szwajcarii. Do celow obliczen off-line wybrano

komputer $redniej klasy — CDC 3170 (nota bene bedacy przez dlugi czas najwigkszym w
Warszawie).

Do pracy w czasie rzeczywistym zakupiono tzw. ,,System Controller” CDC SC-1774.
Byl to minikomputer o pamigci 64 kB, stowie 16-bitowym, cyklu 1,5 ps iarytmetyce
statoprzecinkowej. W sktad systemu wchodzity ponadto 2 konsole dyskéw wymiennych po
ok. 5 MB, urzadzenia wejscia/wyjécia na tasmie papierowej oraz konsola operatorska w

postaci typowego dalekopisu USA (Teletyp). Byto to zreszta urzadzenie wielkie, powolne i
hatasliwe.

Istotnymi elementami uktadu informatycznego byly ponadto:

—  lacznik do wspodtpracy komputerow 31701 1774,

—  uklad wej$¢ analogowych dla 128 pomiaréw,

—  uklad wejsé/wyjs¢ cyfrowych dla wspétpracy z telemechanika — 16 wejs¢,
—  drukarki dyspozytorskie do raportow (IBM — 2 sztuki),

—  monitory dyspozytorskie (2 sztuki).

Te ostatnie elementy zastuguja na szczegolng uwage. W tym czasie nie istnialy jeszcze

monitory 0 mozliwosciach
graficznych zblizonych do
uzywanych obecnie. Dostarczone
konsole opieraly si¢ na
odwzorowaniu wektorowym i na
ekranach z pamigcig podtrzymujaca
zarowno teksty jak 1 rysunki
wektorowe na zasadzie
fluorescencji. Obrazy nie byty zbyt
wyrazne, jednakze pozwalaly na
. zaprogramowanie i odwzorowanie
réznych typow rozdzielni i stacji.
Niestety ich projektowanie bylo
dosy¢ skomplikowane i
pracochtonne. Same monitory mimo
matych ekranow mialty wielkie
rozmiary, a zwlaszcza glebokos¢.

Rys. 1 Fragment m.c. CDC - SC 1774

Kontrakt  nie  przewidywat  dostarczenia  specjalnego  oprogramowania
dyspozytorskiego, a jedynie drivery dla wejs¢/wyjsé analogowych i cyfrowych oraz dla
facznika pomiedzy maszynami 3170 i 1774. Przewidziano rdéwniez, poza niezbgdnym
szkoleniem sprzetowym i programowym z krétkimi praktykami w dziatajacych dyspozycjach
europejskich, tzw. support obejmujacy 20 tygodni pomocy programowej ekspertow firmy
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CDC na zadanie KDM. Jak potwierdzita praktyka, byl to istotny czynnik pomocny w
uruchamianiu niestandardowego i skomplikowanego sprzgtu i oprogramowania.

Szkolenia w zakresie sprzgtu odbylo w CDC 5 0séb, ktore przez wiele lat
uczestniczyly w eksploatacji obu maszyn i rozbudowie catego systemu — byli to: Grzegorz

Wojciechowski (kierownik dziatu) oraz Ryszard Kosiarski, Zbigniew Maka, Adam
Romatowski i Jerzy Twardowski.

Ze wzgledow finansowych opisywana inwestycja objeta jedynie KDM. W
migdzyczasie na poziomie ODM podejmowano pionierskie proby wykorzystania krajowego
sprzetu do tego celu (m.c. ODRA-1325), jednakze wysitki te dawaty wtedy tylko ograniczone
efekty. Natomiast nalezy podkresli¢ efektywne dziatania wszystkich ODM dla rozbudowy
telemechaniki na swoim obszarze, co mialo znaczenie dla identyfikacji calego systemu
elektroenergetycznego. Istotnym krokiem w rozwoju ODM byla instalacja w latach 1979 —

1981 w osrodku Katowickim systemu PDP-11/34 z wyspecjalizowanym oprogramowaniem
firmy Landis & Gyr.

3. Problemy lacznosci z obiektem i operatorem

Wspdtpraca z obiektem jest podstawowa funkcja w uktadach czasu rzeczywistego,
W szczegdlnosci w systemach rozproszonych terytorialnie. W systemie elektroenergetycznym
tacznos¢ z obiektem mogty zapewnié Jedynie uktady telemechaniki, ktére juz wczesniej byly
instalowane do odczytu bezposredniego (za pomocy miernikéw i rejestratoréw), przez Dziat
Lacznosci, kierowany przez Mariana Jaworskiego (z udziatem m.in. Bogumita Rudnickiego
1 Witolda Kotosowskiego). Te weczesniejsze dziatania nakierowane byly na bezposredni
uzytek personelu ruchowego. Stad $cista wspotpraca obu dzialéw (tj. Lacznosci i Czasu
Rzeczywistego) stafa sie kluczem do sukcesu calego przedsiewziecia.

Podstawowe dla dyspozytoréw mocy pomiary to moce czynne i bierne w liniach
przesylowych (zwlaszcza granicznych), sumaryczne moce czynne i bierne poszczegdlnych
elektrowni oraz wartosci napigé w newralgicznych punktach systemu elektroenergetycznego,
a takze stany licznikow energii na liniach migdzynarodowych.

Natomiast w zakresie telesygnalizacji wymagane sg informacje o pozycji tacznikdw
w nadzorowane;j sieci 400 kV i 220 kV, stan zalaczenia wazniejszych generatordw i niektore
inne wybrane sygnaly i alarmy. W okrggowych osrodkach dyspozytorskich (ODM)
wykorzystuje si¢ ponadto lokalne informacje z sieci 110 kV.

Do poczatku lat 70-tych system telemetrii opierat si¢ wylacznie o ukiady analogowe.
Po stronie nadawczej warto$¢ mierzona przetwarzana byla na prad staty o zakresie réwnym
najczesciej = 5 mA, a nastepnie na ciag impulséw prostokatnych zmieniajacych sie w zakresie
5 = 15 Hz. Impulsy te byly przesylane odpowiednim kanatem lacznosci, np. za pomocg
urzadzenia telefonii nosnej, a nastepnie w punkcie odbiorczym przetwarzane z powrotem na
prad staty i wprowadzane do wejsicia analogowego komputera, atakze czesto do
dodatkowych  kontrolnych micrnikéw wskazujagcych 1 rejestrujacych. Mierniki  te
wykorzystywane jako podstawowe przed uruchomieniem systeméw komputerowych,
pozostawiono czgéciowo jako uktady rezerwowe. Dla wigkszych stacji energetycznych
urzadzenia analogowe byly do$é ktopotliwe w instalacji i obstudze, mimo to ich taczna ilogé
przekraczata 100 sztuk na poziomie KDM (na poziomie ODM bylo ich znaczne wigcej).

>

W drugiej potowie lat 70-tych rozpoczeto instalowanie telemechaniki cyfrowej, za
pomocg ktérej w jednym kanale tacznosci mozna bylo przesyta¢ kilkadziesiat pomiarow
ipowyzej stu sygnaléow binarnych dla telesygnalizacji. Dane te wprowadzane byty
bezposrednio poprzez wejscie cyfrowe do komputera, tj. bez dodatkowych przetwornikéw
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odbiorczych. Urzadzenia te, poczatkowo importowane z f-my Landys & Gyr (Telegyr 102,
Telegyr 707), a nastgpnie produkcji IASE (UTJ-64) zapewnity niemal pelne odwzorowanie
stanu systemu elektroenergetycznego w KDM i w wigkszosci ODM do konca lat 70-tych.

Poza pomiarami telemetrycznymi do komputera wprowadzano takze pewne wybre}ne
wielkosci lokalne jak czestotliwosé, czasy astronomiczny i elektryczny, sygnaty regulacyjne
dla ARC i inne wielkosci pozwalajace na szczegdtows analize iocene pracy systemu
elektroenergetycznego.

Wzrost liczby odbieranych pomiaréw wymusit unowoczesnienie systemu k(.)munikacfji i
operator-maszyna co bylo niezbedne dla petlnego wykorzystania nap%ywajqcych 19f0rmaq1.
Umozliwito to pojawienie sie na rynku nowych urzadzen peryferyjnych.‘ w pierwszym
rzedzie byly to krajowe drukarki mozaikowe DZM-180, ktére z.astafpﬂy na P}mkmf:
dyspozytorskim wczesniej uzywane powolne i hatasliwe maszyny do pisania prodl}k(?J{ IBM.
Jeszcze bardziej istotne byto wprowadzenie nowych monitoréw znakowych (umozliwiajacych
réwniez obrazowanie schematéw i wykresow) zapewniajacych szybki i tatwy i dostep do
wszystkich informacji zawartych w bazie danych systemu, co zrealizowa'mo pod kopief: lat 70-
tych. Kolejnym krokiem byta instalacja zespotu komputerow PC prac'ujatcych w sieci Np\ft:ll
dostgpnych zarowno dla dyspozytorow jak i innych upowa'zmonych uZytkOWn{k(?w,
poczynajac od kierownictwa. Sie¢ Novell uruchomiono w drugiej potowie lat 80-tych. Slec_ ta
w istotny sposob usprawnita i przyspieszyta dostep do danych systemowych dla wszystkich
zainteresowanych pracownikow.

Istotng rozbudowg systemu w potowie lat 70-tych byta instalacja drggiej, rezemong
jednostki centralnej 1774 wraz z niezbednymi interfejsami i uktadami pomocniczymi.
Umozliwito to zastosowanie automatycznego rezerwowania systemu przy pomocy uki'adu
restartu, co bylo konieczne dla utrzymywania ciaglej pracy calego systemu, pomimo
ewentualnych zakltdcen sprzgtowych lub zawieszen softwarowych.

4. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU

4.1 Oprogramowanie podstawowe _ . o

Oprogramowanie komputera on-line — CDC 1774 realizowane bylo gléwnie
w makroasamblerze, co znacznie utrudnialo adaptacje programow st'ar‘ldardowxch.
Szczegolnie klopotliwe bylo dostrojenie tacznika miqdzymaszynowego,_spraw1ajqcego w1e¥e
trudnosci nawet personelowi instalacyjnemu CDC. Lacznik ten spelnial w systemie dwie
gtéwne funkcje:

umozliwial wydruk programéw pisanych i uruchamianych na CDC-1774 na
drukarce wierszowej maszyny 3170,

zabezpieczal transfer zebranych danych on-line celem ich arc.hiwiza'cj? oraz
wykorzystania do dalszych szczegétowych analiz statystycznych i do biezacego
programowania pracy systemu elektroenergetycznego za pomocg m.c. CDC 3170.

Kolejng trudnoscia bylo dopasowanie przetwornika analongego, a zwlaszcza
cyfrowego do parametrow istniejacej telemechaniki. Jednak nz_ij\'mqkszym proble'm_em
eksploatacyjnym okazato si¢ utrzymywanie poprawnej pracy nadajnikéw telemechaniki w
obiektach energetycznych. Dopiero systematyczna rejestracja pomiaréw”w ko.m}?ute.rz?ch
pozwolita wykry¢ szereg zadawnionych btedéw istniejgcych w dokumen?acp pomiaréw i ich
ustawieniu. Gtéwne stwierdzone bledy to niewlasciwa lokalizacja pomiaru, biedny zakres,
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biedna polaryzacja itp. Nalezy podkresli¢, ze po gruntownym ich poprawieniu, bledy czesto
pojawialy si¢ znowu po pracach eksploatacyjnych w obwodach wtérnych w obiektach.

4.2  Oprogramowanie uzytkowe on-line

Podstawa oprogramowania systeméw on-line sa tzw. uklady SCADA — Supervisory
Control And Data Acquisition. Realizuja one gtowne funkcje wspéipracy z kontrolowanym
obiektem oraz nadzoru nad catym kontrolowanym procesem. Obejmuja one takze systemy
wspolpracy z operatorem kierujacym danym procesem. Ponizej przedstawione sa gléwne
funkcje realizowane przez system SCADA maszyny cyfrowej CDC 1774 w PDM.

Kolekcja i archiwizacja pomiaréw. Funkcja ta obejmuje zadania tradycyjnie
realizowane przez jednego z dyzurnych operatoréw. W wielkich systemach dyspozytorskich
Jest to absorbujace zadanie czgsto realizowane w niezbyt precyzyjny sposéb. Dane zbierane w
wielu obiektach, przekazywane telefonicznie i zapisywane recznie, nigdy nie byly z soba
Scisle synchronizowane, a rdznice w czasach odczytu mogly wynosié nawet kilka minut.
Roéwniez ich doktadnos¢ nie zawsze byta poprawna z uwagi na rézne omytki przy odczytach i

ich przekazywaniu. Ponadto dane zbierane byty zawsze z opdznieniem, zazwyczaj 2 do 4
godzin.

W systemie SCADA dane pomiarowe z przetwornikOw zbierane sa permanentnie,
a ich rozbiezno$¢ czasowa nie przekracza na ogoét kilkunastu sekund, co zalezy od dhugosci
cyklu przetwornikéw i telemechaniki. Dane rejestrowane sg zazwyczaj w wybranych cyklach
kilkuminutowych, a archiwizowane na stale z reguty co 15 lub 30 minut. Dodatkowo
w dowolnym czasie mozna zebra¢ i zapisa¢ biezacy stan pomiaréw na zyczenie, np. w
sytuacji awaryjnej, przy przelaczeniach lub przy innych niespodziewanych zmianach
warunkow pracy.

Oczywiscie system taki nie jest zawsze bezbledny. Wymaga on stalego nadzoru i
kontroli parametréw oraz scistej synchronizacji zmian dokonywanych w obiekcie
energetycznym (inwestycje, remonty) i w punkcie dyspozytorskim.

Zbierane dane byly przechowywane w m.c. 1774 zasadniczo przez 4 doby, a nastgpnie
przesylane byty do m.c. 3170 celem ich archiwizacji i opracowania statystyk i prognoz.

Wykrywanie zmian stanéw polaczen i dzialania sygnalizacji. Funkcja ta
kontrolowata i rejestrowata wszelkie zmiany przesytanych sygnatow dwustanowych tj.
polozenia tacznikéw, alarméw i ewentualnie stanu innych kontrolowanych elementéw. Kazda
taka zmiana byta rejestrowana wraz z podaniem czasu jej wystapienia i przekazywana do
odpowiednich urzadzen wyjsciowych, np. na monitory i drukarki. Podstawowymi
urzadzeniami nadzorowanymi byly taczniki w sieci 400 i 220 kV, wytaczniki wigkszych
generator6w pracujacych w sieciach o napigciu ponizej 220 kV, sygnaly przecigzen wybranych
elementéw sieci. W oparciu o t¢ funkcje dzialaty programy SCHEMA i STACJE wy$wietlajace

lub drukujace aktualne schematy stacji i wybranych fragment6w sieci z petng, identyfikacjg ich
stanu.

Program bilansu systemu. Byt to program obliczajacy saldo wspéipracy z zagranica
oraz sumaryczny bilans krajowy wytwarzanej mocy i zapotrzebowania. Program ten obliczat
na biezaco oraz drukowat co 30 minut na drukarkach dyspozytorskich catkowity bilans mocy
czynnej systemu wg wielko$ci mocy mierzonych, a takze odchylenie salda wymiany z
zagranicg od planu. Z uwagi na brak opomiarowania w elektrowniach przemystowych, oraz
bardzo matych elektrowniach wodnych i cieplnych, ich dane wprowadzane byly wg planu
pracy, co w praktyce nie powodowato wigkszych uchybow (w paru przypadkach dane te
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przesylane byly zbiorczo z ODM telemetrycznie). Dodatkowo dane te mozna byto korygowaé
na biezaco wg otrzymywanych meldunkow.

Program obliczania salda wymiany energii z zagranicg. Program obliczal wartosci
wymiany energii czynnej na poszczegdlnych liniach migedzynarodowych w interwatach 30-
minutowych w oparciu o stany licznikéw energii w stacjach granicznych, a nastgpnie ich
Iaczne saldo z rozbiciem na poszczegdlne kraje wspoipracujace. Informacje o stanach
licznikéw przesylane byly za pomocg telemechaniki cyfrowej. Wyniki nie byly uzywane do
bezposrednich rozliczen migdzynarodowych, a jedynie wykorzystywane do korekty regulacji
mocy i czgstotliwosci, statystyki KDM oraz do biezacej kontroli poprawnosci tych
przeplywdw, a takze do identyfikowania ewentualnych rozbieznosci pomiaréw mocy i energii
celem szybkiego usunigcia powstatych btedow pomiarowych.

Program dziennika dyspozytorskiego. Program zapewnial ciagla rejestracje
datowanych zdarzen systemowych takich jak przetaczenia, a takze przekroczenia parametrow
dopuszczalnych i wielkosci planowych. Program pozwalat na wprowadzanie komentarzy
okreslajacych przyczyne zdarzenia, jego zakres i ewentualne skutki, a takze przewidywany
czas powrotu do stanu normalnego.

Program raportu dyspozytorskiego. Dane bilansu systemu drukowane byly
systematycznie w odstgpach 30 lub 60 minut, a takze na zadanie, na drukarkach
dyspozytorskich. Odstgpstwa od planu oraz btedy lub braki pomiaréw byty odpowiednio
sygnalizowane. Na tej samej drukarce prezentowano réwniez dane o stanie pracy sieci (moce
czynne i bierne, napigcia) w postaci tabulograméw, na ktérych byly zaznaczone réwniez
wartos$ci przekroczen wielkosci przeptywow i napigé w stosunku do wartosci dopuszczalnych
lub planowanych.

Szczegotowe dane dotyczace przeptywow mocy i wielkosci napie¢ w postaci
schematéw graficznych prezentowane byly w réznym ukladzie przez programy SIEC,
WEZLY, LINIE i MAPA. Po rozbudowie systemu monitoréw programy te staty si¢ dostgpne
dla wszystkich uprawnionych dla dowolnych przedziatow czasu.

Dynamiczna baza systemu elektroenergetycznego. Przedstawione wyzej programy
wymagaly stworzenia specjalnej bazy danych, umozliwiajacej staly dostep programom
uzytkowym do aktualnych wartosci wszystkich zmieniajacych si¢ stale parametrow systemu.
Mimo limitéw wynikajacych z ograniczonego miejsca i predkosci dziatania komputera,
stworzono system umozliwiajacy tatwy i szybki dostep do wszystkich informacji ruchowych,
tj, pomiardow i informacji dwustanowych. W projekcie uwzgledniono ponadto fakt, ze
parametry systemu ulegaja czgstym zmianom (zmiany konfiguracji sieci, zmiany w
telemechanice, zmiany zakresow itp.), co wymagato utworzenia prostych i1 pewnych
algorytmoéw poprawiania danych tylko w jednym miejscu systemu komputerowego.

Baza sktadata si¢ z dwoch gtownych zbiorow, ktore modelowaty zbidr weztow sieci tj.
stacji oraz zbiér elementow podtuznych (linii, transformatoréw, generatorow). Oba zbiory
byly powiazane ze sobg zgodnie z rzeczywista topologig systemu i jego opisem (nazwy stacji,
linii i pol). Zbiory zawieraly takze odniesienia do wielkosci telemetrycznych i standéw
telemechaniki. Jednoczesnie program analizy zmian telesygnalizacji, przy jej aktualizacji
okreslat od razu rzeczywista topologi¢ stacji tj. liczbg niezaleznych weztdw, ich symbole i
polaczenia zewngtrzne tworzac aktualny model obiektu. Dzigki tej bazie wszystkie programy
uzytkowe mogty bezposrednio generowa¢ aktualne rysunki stacji oraz dowolnych czgsci sieci
do bezposredniego odwzorowania na ekranie lub na drukarce.

Program automatycznej regulacji mocy i czestotliwosci (ARCM). Program ten
w oparciu o wartosci planowanego i rzeczywistego salda wymiany mocy i energii z zagranica
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oraz rzeczywistej i planowanej czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym, generowat
odpowiednie sygnaty regulacyjne przesylane do elektrowni bioracych udzial w procesie
regulacji. Algorytm generowania tych sygnalow byt zblizony do algorytmu wczesniej
stosowanego regulatora systemowego ARCM produkeji [ASE Wroctaw.

Program Kkontroli remontéw. Program ten rejestrowat wszelkie zmiany potozenia
facznikow w sieciach 220 kV i 400 kV i okreslat rzeczywiste zmiany topologii tych sieci.
W przypadkach, w ktérych nastgpowato calkowite wytaczenie z pracy (lub tez zataczenie)
danego elementu sieci, tj. linii, transformatora lub generatora, element ten zostawat uznawany
jako przekazany do remontu (lub z niego wycofany) w zarejestrowanym czasie. Dyspozytor
zobowigzany byt potwierdzi¢ ten stan dodajac przy tym powdd zmiany (planowana lub nie),
rodzaj ewentualnych prac i przewidywany ich okres.

Program tworzyt od razu statystyke wylaczen i remontéw wszystkich kontrolowanych
urzadzen oraz czytelne tablice postoju blokéw w elektrowniach. Do programu byly wczesniej
wprowadzane plany remontéw dla kontroli ich p6éZniejszego wykonywania. Dla nielicznych
urzadzen nie posiadajacych telesygnalizacji dane o wylaczeniach mozna byto wprowadzaé
recznie; funkcja ta pozwalala rowniez na aktualizacj¢ stanu urzadzen, ktérych remont
obejmowat prace w obwodach wtérnych, np. przy samych uktadach telesygnalizacji.

Sterowanie elektrowni wodnych. Warunkiem uruchomienia telesterowania
elektrowniami wodnymi bylo istnienie odpowiednich opcji w systemach telemechaniki i
oczywiscie w samych elektrowniach. Istotny byt rowniez rozdziat tych funkcji pomiedzy
ODM aKDM w taki sposob, aby wykluczy¢ ewentualng niejednoznaczno$é dziatania.
Sterownie obejmowato uruchamianie i odstawianie generator6w oraz polecenia utrzymywania
okreslonych pozioméw mocy, np. minimum, optimum, maksimum. Nie byla przewidziana
ciagla regulacja mocy. Operator nizszego szczebla, tj. operujacy ,,blizej” elektrowni mégt
zawsze zablokowaé dziatania szczebla wyzszego w przypadku wystgpienia jakichkolwiek
zaklocen. Telesterowaniem objeto elektrownie Zarnowiec, Porabka-Zar i Zydowo.

PROGRAM ESTYMACJI STANU SYSTEMU

Estymacja stanu jest procesem pozwalajacym na identyfikacje stanu sieci (tj.
obliczenie rozptywu mocy i poziomu napigc¢) w warunkach braku czesci pomiaréw, ale
gdy ogdlna liczba pomiaréw w systemie jest dostatecznie duza, tzn. wystepuje ich
nadmiar, czyli tzw. redundancja. Im wigkszy jest nadmiar pomiar6éw okreslony

m
wspotczynnikiem redundancji , wyrazonym wzorem 7 = 5 —7 — 1
gdzie: m - liczba dostepnych pomiar6w,

a n — liczba weztow sieci, tym doktadniejszy jest rezultat obliczen.

Estymacja moze takze identyfikowa¢ i korygowaé bledy wynikajace z
niedokladnosci danych wejsciowych, ktore wystgpuja czesto w obliczeniach
wykorzystujacych dane przesytane za pomoca telemetrii. Przyczyna tych btedow jest
zazwyczaj  ograniczona  dokladno$¢ przetwornikow  (2,5% lub  gorzej),
niesynchroniczno$¢  pomiardéw, przekroczenia zakreséw, a ponadto  usterki
eksploatacyjne jak np. blednie podane zakresy przetwornikdw, zamieniona ich
lokalizacja (zwtaszcza przy liniach dwutorowych), odwrotna polaryzacja pomiarow
itp. Usterki te ze wzgledow na oddalenie punktu pomiaru od miejsca jego
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wykorzystania sa, jak wykazuje praktyka, trudne do identyfikacji i korekty. Ponadto
raz usunigte czgsto pojawiaja si¢ znowu przy réznych pracach eksploatacyjnych w
obiekcie.

Z przyczyn podanych wyzej estymacj¢ wprowadzano coraz cze$ciej do
dyspozycji mocy na calym $wiecie, mimo znacznych trudnos$ci programowych i
wdrozeniowych. KDM zlecito to zadanie Zaktadowi Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej. Program estymacji opracowali i wdrozyli przy udziale KDM, w ramach
swojej pracy doktorskiej, panowie Zdzistaw Kremens i Kazimierz Wilkosz w latach
1981-85.

Z uwagi na to, ze m.c. 1774 miata ograniczone mozliwosci obliczeniowe,
program podzielony zostal na dwie czgsci. Czg$¢ pierwsza, w komputerze 1774,
przygotowywata wstepnie skorygowane dane o topologii sieci i wielko$ciach
mierzonych mocy i napigé. Automatyczna korekcja obejmowata takze usunigcie
pomiaré6w ewidentnie nie mieszczacych si¢ w zakresie oraz nie spetniajacych
odpowiednio wybranych korelacji migdzy pomiarami i stanami lacznikoéw. Tak
przygotowane dane pomiarowe i topologiczne przesylane byty do m.c. 3170 dla
dokonania wlasciwych obliczen. Przesyt danych inicjowany byt przez operatoréw obu
maszyn. Rezultatem byt wydruk rozptywu mocy na drukarce wierszowej oraz zapis
archiwalny dla celoéw statystycznych. Na wynikach wskazane byty brakujace i biedne
pomiary wejSciowe oraz prawidlowe wielkosci estymowane, o ile mozna je bylo
wyznaczyc.

Program byt uruchamiany okresowo, zwlaszcza przy nietypowych uktadach
pracy systemu elektroenergetycznego, gdyz pozwalal na dobrg analize rzeczywistej
pracy calej sieci. Ponadto stata obserwacja jego wynikéw pozwalata na skuteczne i

szybkie monitorowanie pracy telemechaniki co znacznie przy$pieszalo usuwanie jej
usterek.

DALSZY ROZWOJ SYSTEMU W KDM

W roku 1991 system CDC osiagnat wiek 20 lat, co jest do$¢ diugim okresem
jak na komputer. Jednakze trzeba zaznaczyé, ze czas zycia uktadéw sterowania
ztozonymi procesami technicznymi na catym $wiecie jest do$¢ podobny. Wynika to z
trudnoéci wymiany wigkszych elementow dzialajacego procesu, co prowadzi
zazwyczaj do konieczno$ci realizacji catkowicie nowej inwestycji. W tej sytuacji
prowadzono w KDM wstepne rozwazania na temat niezbednej modernizacji lub
wymiany catego lub czgsci systemu, pilnie §ledzac migdzynarodowa praktyke w tym
zakresie. Nie trzeba tu podkreslaé, ze dwczesna sytuacja polityczna i gospodarcza
kraju nie otwieraty pomyslnych perspektyw w tym zakresie.

Niespodziewane wydarzenie zdecydowato jednak o dalszym losie systemu
czasu rzeczywistego w KDM. W dniu 13 marca 1993 roku zostat on unieruchomiony z
powodu zapalenia si¢ zasilacza jednego z istotnych elementow systemu. Dalsze jego
uzytkowanie, chocby tylko czgsciowe, okazato si¢ niemozliwe. Dla tymczasowego
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zapewnienia pracy dyspozycji wykorzystano bezposrednie pomiary wskazéwkowe i
cyfrowe otrzymywane z urzadzen telemechaniki, ktére znajdujac sie¢ w osobnym
pomieszczeniu nie ulegly zniszczeniu.

Jednoczesnie zamoOwiono natychmiast system zastgpczy w  postaci
produkowanego w kraju, juz od pewnego czasu, przez firm¢ ELKOMTECH systemu
Ex opartego o serwery i PC firmy Dell, wykorzystywanego takze wcze$niej w paru
ODM. System EX udato si¢ uruchomi¢ w ciagu kilkunastu tygodni, co zaspokoito
podstawowe potrzeby KDM. Jednocze$nie zintensyfikowano prace nad projektem
nowego systemu odpowiadajacego dwczesnym wymaganiom i mozliwosciom.

W wyniku tych prac wybrano kompleksowy system opracowany przez
amerykanska firm¢ Empros, zwiazana z niemieckim Siemensem. Ten nowoczesny
system, nazwany DYSTER 1 obejmujacy cato$¢ sprzgtu i specjalistyczne
oprogramowanie, zostal zainstalowany i uruchomiony na przelomie lat 95/96, co
postawito KDM w pierwszym szeregu europejskich dyspozycji mocy.

System DYSTER pracuje bez problemoéw, ale obecnie oczekuje na duze

wyzwanie W postaci uruchomienia go w calosci w nowej siedzibie KDM w
Konstancinie.

PODSUMOWANIE

Przy prébach oceny zrealizowanego systemu nalezy oczywiscie zachowaé
wiasciwa perspektywe czasowa. Parametry obecnych komputeréw zmienity sie od lat
70-tych w skali jak 1 do 10°%, a moze nawet i wigcej. To samo dotyczy technik i

rozwoju oprogramowania. Tym bardziej wyniki z tamtego okresu zastuguja nadal na
uznanie.

Mozemy $miato powiedzie¢, ze nasze osiagnigcia w tym zakresie miaty liczacy
si¢. poziom w skali europejskiej, co potwierdzily opinie uzyskane na
mig¢dzynarodowych konferencjach [6], [9], [14]. Rowniez uczestnictwo w innych
konferencjach oraz spotkaniach komitetéw i eksperckich grup migdzynarodowych, np.
organizowanych przez CIGRE i UNIPEDE potwierdzato, ze realizacja systemu w
KDM odpowiadata europejskim standardom w tej dziedzinie. Takie same wnioski
wynikaly z wizyt i zwiedzania podobnych instalacji europejskich i w USA w latach 70/90,
Jjak réwniez z ocen europejskich ekspertow wizytujacych KDM.

Nalezy podkresli¢, ze KDM spehiat rowniez wszystkie wymagania UCPTE
zwigzane ze wspotpraca rownolegta z krajami Europy zachodniej w zakresie regulacii
mocy i czgstotliwosei jak i wzajemng wymiang informacji ruchowych i
statystycznych.

Niewatpliwie uzyskane wyniki i do$wiadczenia (zaréwno pozytywne jak i

krytyczne) pozwolily na optymalny wybor projektu i realizacji nowego systemu
DYSTER w potowie lat 90-tych, juz w nowej sytuacji politycznej i ekonomicznej. Juz
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to samo stwierdzenie pozwala na uznanie, Ze nasza ponad 20-letnia praca stanowita
istotny wktad w rozwoj i postep dyspeczingu w energetyce krajowe;j.
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Stowarzyszenia Elektrykow Polskich
im. Kazimierza Szpotanskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

Rola systemow zarzadzania energia (EMS) w planowaniu i prowadzeniu
ruchu KSE z perspektywy KDM

Lestaw Winiarski
PSE Operator SA

Streszczenie: Zdefiniowano zadania systeméw EMS jako systemow wspierajacych OSP w
zarzadzaniu pracg KSE na tle funkcjonowania KSE i jego aktualnej struktury podmiotowe;.
Oméwiono stan systeméw: DYSTER, sterowania i regulacji oraz systemy rynkowe (SIRE).

Omowiono takze kierunki rozwoju systemow EMS.

1. Wstep
Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A. dzialaja w polskim sektorze

elektroenergetycznym w celu wypelniania obowiazkéw Operatora Systemu Przesylowego

(OSP). Stosownie do art. 9¢) ust. 2 ustawy Prawo Energetyczne PSE Operator S.A. jako OSP

jest odpowiedzialny m.in. za:

- bezpieczenstwo  dostarczania  energii  elektrycznej  poprzez  zapewnienie
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycznego;

- prowadzenie ruchu sieciowego przy zachowaniu wymaganej niezawodnosci

dostarczania energii elektryczne;j;
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eksploatacje i konserwacje instalacji i urzadzen w sposéb gwarantujacy niezawodnosé
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego;

- zapewnienie dtugoterminowej zdolnosci systemu w celu zaspokojenia uzasadnionych
potrzeb w zakresie przesylania energii elektrycznej w obrocie krajowym i
transgranicznym;

- wspélpracg z innymi operatorami systemow elektroenergetycznych lub
przedsigbiorstwami energetycznymi w celu niezawodnego i efektywnego funkcjonowania
systemow oraz skoordynowania ich rozwoju;

= dysponowanie mocg jednostek wytworczych;

= zarzadzenie  zdolnosciami przesylowymi polaczen 2z innymi systemami
elektroenergetycznymi,

- bilansowanie systemu elektroenergetycznego, w tym rdéwnowazenie biezacego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z dostawami tej energii w systemie
elektroenergetycznym,;

- prowadzenie centralnego mechanizmu bilansowania.

Istota powyzszych obowiazkéw powoduje konieczno$¢ wspierania ich realizacji z

wykorzystaniem systeméw informatycznych a ich zakres prowadzi do potrzeby dekompozycji

na oddzielne, cho¢ w pewnym zakresie przenikajace sig, obszary informatyzacji

PSE Operator S.A. jak ilustruje to ponizszy rysunek.

Zarzadzanie
siecia przesylowq

AM,
SIP

Zarzadzanie
przedsighiorstwem

SAP

Rysunek 1 Obszary funkcjonalne systeméw OSP
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Aktualny stan systeméw EMS wspomagajqcych Operatora Systemu Przesylowego

2. Systemy EMS
Systemy EMS obejmuja szereg komponentéw i aplikacji, rozszerzajacych podstawowe

wlasciwosci systeméw nadzoru nad pracg sieci elektroenergetycznej, m.in. o nastepujace

funkcje zarzadzania systemem energetycznym:

e automatyczna kontrola wytwarzania bazujaca na ekonomicznych, technicznych lub
niezawodnos$ciowych kryteriach sterowania generacja

e zarzadzanie wymiang energii (mocy) z sasiadujacymi polaczonymi systemami
elektroenergetycznymi

* estymacja stanu systemu elektroenergetycznego na podstawie pomiaréw stanu sieci w
trybie on-line oraz zaawansowanych algorytméw obliczeniowych rozptywéw mocy

e programowanie Wwytwarzania wg zadanych kryteriow niezawodno$ciowych i
ekonomicznych

e  prognozowanie zapotrzebowania na energie elektryczng

e  wspomaganie dotrzymywania kryteridow niezawodnosci pracy systemu
elektroenergetycznego

e modelowanie sieci elektroenergetycznej oraz badanie zjawisk zachodzacych w systemie

elektroenergetycznym w trybie symulacji

W niniejszym opracowaniu jako systemy EMS (Energy Management Systems) rozumie sig
systemy wspierajace Operatora Systemu Przesylowego w zarzadzaniu pracg Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Specyfika systeméw klasy EMS polega m.in. na
cigglym ich wykorzystywaniu bez mozliwosci dokonywania przerw w pracy tych systemow.
Wstrzymanie pracy systemow EMS powoduje naruszenie obowigzku niezawodnosci
dostarczania energii elektrycznej ale przede wszystkim moze skutkowa¢ niemoznoscia
zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycznego i wptywaé na
powstawanie szkéd u krajowych uzytkownikéw systemu, w tym przedsigbiorstw
energetycznych (wytwdrcow, operatordw systeméw dystrybucyjnych) oraz wptywaé na prace
systemOw elektroenergetycznych operatoréw innych pafstw, z ktérymi system zarzadzany
przez PSE Operator S.A. jest potaczony.

Systemy informatyczne klasy EMS powstawaly od poczatku funkcjonowania na potrzeby
koordynacji i kierowania pracg sieci przesytowych najwyzszych napie¢, ktore to zadanie

wypelniata Krajowa Dyspozycja Mocy. Na przestrzeni kolejnych lat, zmieniaty sie zasady
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funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, zarébwno w zakresie modelu
funkcjonalnego jak i struktury podmiotowej przedsigbiorstw dzialajacych w tym sektorze
gospodarki narodowej. Do najwazniejszych zmian funkcjonalnych nalezy niewatpliwie
zaliczy¢ przeksztalcenie sektora z modelu scentralizowanego do modelu rynkowego,
zaktadajacego funkcjonowanie wielu przedsigbiorstw w warunkach konkurencyjnych. W
zakresie struktury podmiotowej sektor elektroenergetyczny przeszedt wiele zmian, poczawszy
od struktur zintegrowanych pionowo, az do struktury decentralizowanej z wydzielonym
podmiotem szczegdlnym tj. Operatorem Systemu Przesylowego elektroenergetycznego,
ktérego dziatanie reguluja odpowiednie normy prawne. Wraz z powyzszymi zmianami
ewoluowaty systemu zarzadzania energig (EMS), obejmujac oprocz podstawowych funkcji
zarzadzania pracq KSE takze funkcje zarzadzania wytwarzaniem i obstuge systemowego
rynku energii elektrycznej. W obecnej chwili systemy EMS obejmuja swoim zasiggiem
szereg systemow o wydzielonej funkcjonalnosci, niezbednych PSE Operator S.A. dla

realizacji zadan Operatora Systemu Przesytowego elektroenergetycznego w Polsce.

3. System DYSTER
Odpowiedzialno$¢ Operatora Systemu Przesylowego za bezpieczefistwo i niezawodnos¢

pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego powoduje, ze OSP zobowiazany jest
posiadaé i rozwija¢ infrastrukture teleinformatyczna wspomagajaca zarzadzanie pracg KSE.
Bazowa funkcjonalno$¢ systemoéw klasy SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) obejmuje monitorowanie i telemetri¢ informacji o stanie elementéw sieci
przesytowej. Systemy SCADA dostarczajg rowniez mozliwo$¢ nadzorowanej kontroli i
sterowania elementami sieci przesylowej. Pozostate kluczowe funkcje systeméw SCADA
obejmujag m.in. alarmowanie o sytuacjach przekraczajacych zdefiniowane normy
poprawnosci, rejestrowanie oraz udostgpnianie danych real-time dotyczacych zdarzen w sieci
elektroenergetycznej, a takze rejestrowanie i raportowanie zdolnosci przesylowych i
obcigzeniowych.

Do zaawansowanych funkcji systeméw SCADA nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ programowania i
wykonywania sekwencji przelaczajacych. Zaprogramowane sekwencje umozliwiaja
zautomatyzowane wykonywanie procedur przetaczania elementdw sieci przesytowych, przy
jednoczesnej mozliwosei nadzoru i kontroli procedury w razie zaistnienia zdarzen
wymagajacych decyzji dyspozytora.

Zarzadzenie praca sieci na poziomie operacyjnym wspomagaja dedykowane systemy

sterowania dyspozytorskiego. Gléwnym systemem wykorzystywanym przez PSE-Operator
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SA jest system DYSTER (firmowa nazwa Sinaut® Spectrum). W latach 2004-2006
przeprowadzono modernizacj¢ systemu, ktéra obejmowata wymiang najstarszych elementow
platformy serwerowej isieciowej, aktualizacj¢ oprogramowania systemowego i
narzgdziowego do wersji wspieranych aktualnie przez producentéw, wdrozenie nowego
podsystemu komunikacyjnego PowerCC CFE (Communication Front End) odpowiadajacego
za akwizycj¢ 1 dystrybucje danych z telemechanik lokalnych stacji do KDM i ODM-éw.
Prace objely rowniez wdrozenie nowego protokotu komunikacyjnego ICCP/TASE.2.

W latach 2006-2009 podjeto projekt dostosowania systemu DYSTER do wymagan
niezawodnej pracy OSP na wypadek zdarzen katastrofalnych w dwoch odlegtych centrach

przetwarzania danych.

4. Systemy Sterowania i Regulacji
Terminem Systemy Sterowania i Regulacji okresla si¢ zespél wspétpracujacych ze soba

podsystemow czasu rzeczywistego, realizujacych centralne sterowanie wytwarzaniem w
jednostkach wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD). W skiad systemow SSiR
wchodza obecnie: Regulator Centralny ARCM, Komputery komunikacyjne systemu RCB,
Regulator Awaryjnych ARCM, Regulator Zastgpczy, Front-End Procesor, Serwery ICCP,
Baza Czasu, System Monitorowania Parametréw Pracy JWCD.

Regulator Centralny ARCM, Regulator Awaryjny ARCM jak i Regulator Zastgpczy
odpowiadajg za wytworzenie sygnatu regulacyjnego dla uktadéw sterowania jednostek
JWCD. System regulatora centralnego ARCM jest wyposazony w system regulatora
zastepczego RZ. RZ to zintegrowany uklad regulatora z nadajnikami sygnatow UTRT
mogacy spetiaé rolg zapasowego systemu regulacji. RZ nie posiada odrgbnego podsystemu
akwizycji danych, jest zasilany danymi z podsystemu komunikacji regulatora centralnego
KK. W systemie SSiR istniejg trzy zrédla sygnatow regulacyjnych: Regulator Centralny B,
Regulator Centralny M oraz Regulator Awaryjny. Kazdy z systeméw moze pracowaé¢ w
sposOb autonomiczny, bez wykorzystywania pozostatych. Przetaczanie aktywnego zrédia
sygnatu pomiedzy trzema zrodlami sygnatéw odbywa si¢ za pomoca przelacznika
trojstanowego, skad sygnat regulacyjny ARCM jest dystrybuowany do poszczego6lnych
elektrowni.

Podsystem komunikacyjny odpowiedzialny jest za akwizycje danych o mocy wymiany oraz
topologii linii wymiany. Drugg funkcja podsystemu komunikacji jest udostgpnianie danych
partnerom zagranicznym. Wymiana danych oparta jest na transmisji szeregowej i protokotach

komunikacyjnych: IEC, DNP, Telegyr, Modbus (patrz dokumentacja podsystemu
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komunikacji). Podsystem komunikacji zlozony jest z trzech par komputeréw wraz z
urzadzeniami do zwielokrotniania portéw szeregowych oraz przetacznika kanatéw. FEP jest
podsystemem gromadzacym i przetwarzajacym dane pozyskane przez podsystem akwizycji.
Ponadto FEP odpowiedzialny jest za dystrybucje danych pomiedzy poszczegélnymi
podsystemami. Systemu FEP posiada mozliwos¢ wymiany danych z innym systemem FEP.
Lokalne systemy wymieniajg dane za posrednictwem mechanizmu HW (Highway) z
centralnym magazynem danych w wezle FEP. Wymiana danych migdzy systemami odbywa
si¢ w oparciu o protokét TCP.

Serwery ICCP stanowia interfejs dostgpu do systemu Electronic Highway (EH)
pozwalajacego na wymiane danych pomigdzy partnerami bloku CENTREL. Transmisja
danych bazuje na sieci rozleglej z protokotem ICCP.

Baza czasu zapewnia dostep do pomiar czgstotliwosci w systemie w ukiadzie lokalnym z
niezaleznych Zrédel napiecia zasilajacego oraz ze zdalnych stacji pomiaru czgstotliwosci
rozlokowanych w Rogowcu, Iskrzyni, Wielopolu, Mikutowie i KDM przy ul. Mysie;.

System Monitorowania Parametréw Pracy JWCD (SMPP) jest zbudowany z wezia
centralnego (WC) oraz weztéw lokalnych (WL) umiejscowionych po stronie wytworcow
energii elektrycznej. Komunikacja pomigdzy WC a WL opiera si¢ na sieci WAN oraz
protokole ICCP.

5. Systemy Informatyczne Rynku Energii Elektrycznej (SIRE)
Podstawowa rola Systemu SIRE jest wspomaganie informatyczne dobowo-godzinowego

rynku bilansujacego energii elektrycznej, w tym wspomaganie dysponowania przez OSP
jednostkami wytworczymi w celu rownowazenia produkcji i zapotrzebowania na energig
elektryczng. W procesie przetwarzania wykonywane sa takze funkcje gromadzenia i
bezpiecznego przechowywania danych oraz wymiany informacji pomigdzy Operatorem
Systemu Przesylowego (OSP) a uczestnikami rynku energii.

Poza przedstawionymi wyzej funkcjami system SIRE umozliwia sprawne dziatanie innych
segmentéw rynku energii elektrycznej w Polsce w tym Towarowej Gietdy Energii oraz rynku
kontraktow bilateralnych. Z pomocy systemu SIRE, OSP wykonuje réwniez obowiazki
operatora zwigzane z wymiang mi¢dzysystemowa energii realizowana w ramach polaczonych
systemow europejskich.

System SIRE zostal zbudowany na potrzeby prowadzenia rynku bilansujacego energii
elektrycznej, uruchomionego w zwiazku z procesami restrukturyzacji i liberalizacji rynku

energii elektrycznej w Polsce w 2001 roku. Zintegrowany system SIRE obejmuje platforme
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sprzgtowo-programowa oraz warstwe aplikacji biznesowych Oprogramowanie systemu
obejmuje moduly informatyczne stuzace do przetwarzania danych zwigzanych z obstuga
rynku bilansujacego, w tym zarzadzanie wytwarzaniem, prowadzenie rozliczen za ustugi
Swiadczone w ramach mechanizmu bilansujacego, gromadzenie i przetwarzanie danych
pomiarowych energii elektrycznej i inne.

W kolejnych latach nastgpowata rozbudowa systemu SIRE o nowe funkcjonalnosei, w tym
m.in. o system obstugi wymiany migdzynarodowej, obstuge rozliczen rynku technicznego,
obstugg zabezpieczen finansowych i inne. Lacznie system SIRE obejmuje aktualnie ponad 90
moduléw oprogramowania aplikacji biznesowych. W latach 2006-2008 przeprowadzono
modernizacj¢ systemu SIRE w celu jego dostosowania do pracy w dwdch rezerwujacych sig

centrach przetwarzania danych OSP.

Wybrane kierunki rozwoju systemow IT OSP z perspektywy Krajowej Dyspozycji Mocy

6. Bezpieczenstwo pracy systemoéw IT w warunkach ekstremalnych.

Kluczowa rola energii elektrycznej w gospodarce kraju wymaga najwyzszej niezawodnosci
pracy KSE oraz zapewnienia dostaw energii w sposob ciagly. Przy obecnym stopniu
zlozonodci systemu elektroenergetycznego oraz procesOw na nim zachodzacych jest
konieczne wspomaganie funkcji zarzadzania KSE prze OSP za pomoca rozwigzan
informatycznych. Powyzsze wymaga aby systemy wykorzystywane przez OSP réwniez
spelniaty najwyzsze kryteria niezawodnosci pracy, w tym odpornos¢ na zdarzenia o

charakterze katastrofalnym.

W systemie DYSTER SCADA odporno$¢ na zdarzenia o charakterze katastrofalnym
zapewnia funkcjonalno$¢ Multisite, ktora rozszerza mozliwosci systemu Spectrum w taki
sposob, ze wiele centrow dyspozytorskich moze wspolnie zarzadza¢ pojedynczym systemem
przesytowym. Kazde centrum dyspozytorskie stanowi osobny, w pelni wyposazony system
komputerowy i moze samodzielnie zarzgdza¢ catym systemem elektroenergetycznym. Zbior
wszystkich takich centréw dyspozytorskich stanowi polaczong sieé centrow typu Multisite.

Sie¢ Multisite moze pracowaé w dwoch typach konfiguracji centréw dyspozytorskich:
podstawowy/zapasowy albo glowny/regionalny. W rozwigzaniu dla KDM zastosowano
rozwigzanie typu podstawowe/rezerwowe centrum dyspozytorskie, jak pokazano na
ponizszym schemacie, z péZniejszym dotaczeniem centréw regionalnych zlokalizowanych w

siedzibach poszczegdlnych ODM.
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Main Backup
Control Center Control Center

Rysunek 2 Konfiguracja Multisite systeméw SCADA OSP

W powyzszej konfiguracji podstawowego/rezerwowego centrum dyspozytorskiego KDM oba
centra mogg zarzadza¢ calym systemem elektroenergetycznym, gdyz oba centra posiadaja
bezposrednie potaczenia do RTU (Remote Terminal Units). Jednakze w dowolnym momencie
tylko jedno centrum zarzadza pracg systemu elektroenergetycznego. Centrum to pracuje jako
podstawowe centrum dyspozytorskie KDM. Jednoczesnie w sposdéb niewidoczny dla
dyspozytora funkcjonalno$é Multisite synchronizuje wskazane dane real-time przetwarzane w
centrum podstawowym do centrum zapasowego. Multisite kopiuje réwniez do centrum
zapasowego operacje sterujace zainicjowane w centrum podstawowym. W ten sposéb
centrum zapasowe w kazdym momencie speinia funkcj¢ centrum gotowego do pracy na
okoliczno$¢ zaistnienia zagrozen o charakterze katastroficznym. Centrum rezerwowe jako
pelna rezerwa centrum podstawowego w kazdej chwili jest zdolne do przejecia funkcji
zarzadzania systemem przesylowym 1 w razie =zaistnienia zagrozen dla centrum
podstawowego, dyspozytor w centrum rezerwowym moze zainicjowaé przejecie funkcji
centrum podstawowego przez centrum rezerwowe. Po zakonczeniu operacji przelaczenia
poprzednie centrum podstawowe moze rozpoczaé prace jako centrum zapasowe.

Tak wigc funkcjonalno$¢ Multisite w systemach SCADA OSP dostarcza dwie podstawowe
funkcje: zapewnia komunikacj¢ pomiedzy poszczegélnymi centrami dyspozytorskimi oraz

synchronizuje dane pomigdzy centrami pracujacymi w sieci Multisite.

Dziatanie systemu SIRE jest niezbednym warunkiem funkcjonowania dobowo-godzinowego
rynku bilansujacego energii elektrycznej, a tym samym dzialania rynku energii elektrycznej w
Polsce. Z uwagi na wykorzystanie systemu SIRE do biezacego sterowania obcigzeniem
jednostek wytwoérczych stanowi on takze jedno z podstawowych narzgdzi zapewnienia
biezacego bezpieczenstwa pracy KSE i podobnie jak systemy SCADA wymaga odpowiedniej

niezawodnosci 1 odpornosci na zdarzenia katastrofalne.
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Budowa systemuv SIRE zapewnia realizacje proceséw biznesowych OSP poprzez
minimalizacje czasu odtwarzania systemu po awarii, przy wykorzystaniu technologii
klastrowych oraz replikacji danych on-line. W realizowanym rozwiazaniu istnieja dwa
wyodrebnione oérodki przetwarzania danych (CPD Bielawa i CPD Mysia). W przypadku
awarii jednego z o$rodkdw, jest mozliwa kontynuacja pracy systemu (realizacja funkcji
systemu) przy wykorzystaniu drugiego osrodka. W przypadku podjecia decyzji o
koniecznosci przelaczenia przetwarzania do drugiego osrodka, nastgpuje wykonanie cyklu
operacji, zgodnie z procedura przelaczania, umozliwiajacego uruchomienie systemu z
wykorzystaniem alternatywnych zasobow.

W rozwigzaniu dla SIRE czas, po ktérym dane i infrastruktura informatyczna obstugujaca
procesy biznesowe OSP zwigzane z obstugg rynku energii elektrycznej, moga zostaé
odtworzone po awarii lub katastrofie i stang si¢ dostgpne dla operatoréw OSP, zostat
zminimalizowany do kilkudziesi¢ciu minut: (RTO < 30min). Zastosowane techniki replikacji
danych miedzy osrodkami gwarantuja minimalny poziom utraty danych oraz zachowanie ich
spdjnosci na poziomie baz danych (RPO ~ 0).

Zastosowana konfiguracja systemu SIRE uwzglednia wymagany poziom tzw. ,,wysokiej
dostepnosci” systemu (z ang. ,,High Availability™), czyli odpornosci systemu na pojedyncze
punkty awarii w ramach osrodka, oraz odporno$¢ caltego systemu na réznego typu katastrofy
(z ang. ,Disaster Tolerance”), czyli odpornosci systemu na wielokrotne punkty awarii,

przyktadowo powstale przez zniszczenie catego osrodka.

Centrum przetwarzania danych: Bielawa Centrum przetwarzania danych: Mysia

Serwerownia 1 Serwerownia 1

| DWDM

Rysunek 3 Konfiguracja Disaster Tolerance systemu SIRE
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Zastosowane dla systemu SIRE rozwiazanie zapewnia symetryczny, Sredni poziom HA w
obydwu osrodkach. Oznacza to, ze caty uktad jest odporny na catkowite zniszczenie jednego
7 odrodkéw, a w obliczu wystapienia tego typu katastrofy, uktad zapewnia Sredni poziomu
HA w ocalatym osrodku. W przypadku wystapienia katastrofy uklad ten zapewnia odpornosé
na pojedynczy punkt awarii, jednak nie zapewnia odpornodci na zniszczenie jednej z
serwerowni (tej w ktorej znajduje si¢ macierz dyskowa) w ramach ocalalego osrodka.
Konfiguracja SIRE oferuje mozliwos¢ wykorzystania mechanizméw replikacji sprzgtowej do
utrzymania spéjnosci danych pomigdzy osrodkami. Replikacja sprzgtowa danych jest
realizowana na poziomie macierzy danych i nie wymaga dodatkowego obciazenia serwerdw,
a ponadto ten typ replikacji eliminuje ryzyko zaburzen pracy aplikacji w zwiazku z

op6znieniami powstatymi przy zapisie do macierzy dyskowej w odlegtej lokalizacji.

7. Rozwéj systemow regulacji mocy w KSE. . . .
Rozwdj rynku energii elektrycznej i wprowadzenie zasady konkurencyjnosci pomigdzy

podmiotami dziatajacymi na tym rynku powoduja, Ze kolejne segmenty tego rynku podlegaja
przeksztatceniu z obszar6w o charakterze technicznym (niekonkurencyjnym) do obszaréw
gdzie moga wystgpowaé indywidualne relacje w stosunku do dostarczanych ushug lub
produktéw. Rozwdj zasad regulacji mocy w KSE stanowi kolejny element w procesie
budowy przez Operatora Systemu Przesylowego systemu sterowania KSE w warunkach
rynkowych.
Przez regulacje wtorna w polskim systemie elektroenergetycznym rozumie sie dziatania
polegajace na aktywowaniu mocy w wybranych JWCD w ciagu kilku minut powodujac
sprowadzenie czgstotliwosci oraz mocy wymiany miedzysystemowej do okreslonych wartosci
poprzedzajacych zaklécenie réwnowagi z réwnoczesnym odbudowaniem mozliwosci
regulacji pierwotnej. Realizacja regulacji wtornej docelowo ma by¢ realizowana przez system
LFC, ktéry zastapi aktualnie funkcjonujacy system ARCM stuzacy do sterowania praca
jednostek wytworczych. Celem dziatania systemu regulacji wtérnej LFC, jest utrzymanie
uchybu obszarowego ACE w poblizu zera.
Zgodnie z wymogami zawartymi w regulacjach migdzynarodowych (Operation Handbook) i
krajowych (IRiESP) system regulacji wtérnej musi spetniaé okreslone wymagania, ktére
bezposrednio rzutuja na sposob realizacji regulacji wtornej w KSE. Wsrdéd podstawowych
wymagan nalezy wskaza¢:
- spetnienie zasady nieingerencji w polaczonych systemach elektroenergetycznych
UCTE
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o

spelnienie wymogdéw dotyczacych wielkosci rezerw minutowych dostepnych
w KSE

spetnienie wymogow czasowych na reakcje regulacji wtornej na zaburzenia

utrzymanie nieplanowej wymiany energii elektrycznej w ustalonych granicach
- mozliwos¢ swobodnego ksztaltowania sktadnikéw uchybu obszarowego

w stanach awaryjnych.

W celu spelnienia powyzszych wymagan modul LFC wypracuje wartosci mocy zadanej
indywidualnie dla kazdej z JWCD, ktora jest obje¢ta planami lub manualnie wiaczona do
regulacji poprzez operatora LFC. Zaktada si¢, ze dobodr jednostek do ruchu, planowanie
wielkos$ci pasma regulacyjnego oraz rozdziat pasma pomigdzy JWCD odbywaé si¢ bedzie
poza modulem LFC, ktéry bedzie probowat realizowaé¢ swoje zadanie na bazie dostgpnego
pasma regulacyjnego. Przyjmuje si¢ dodatkowo, ze w stanach awaryjnych operator LFC
bedzie mogt wptywaé manualnie na wielkosci wejsciowe tzn., ze bedzie mdgt zmieniaé plany
generacji 1 wielko$¢ pasma regulacyjnego oraz wysyla¢ polecenia uruchomienia lub
odstawienia JWCD.
Proces regulacji wtérnej odbywaé si¢ bedzie zgodnie z powyzsza zasada poprzez
wypracowanie wartosci chwilowych punktéw pracy JWCD i przestanie ich do uktadéw
wykonaweczych JWCD w postaci dwoch wartosci mocy zadanej: Pzadane — moc bazowa
bloku wypracowana przez modut rozdzialu obcigzen bazowych i Pw — moc zadana w pasmie
regulacji wtornej. Wartos¢ mocy Pzadane dostarczana bedzie do modutu LFC w postaci
planow generacji w odpowiednim horyzoncie czasowym dostosowanym do cyklu pracy
modutu rozdzialu obcigzen bazowych JWCD. Modut LFC dokonywa¢ bedzie retransmisji

planéw do JWCD z zachowaniem mozliwosci interwencyjnej ingerencji w plany generacji

przez Operatora LFC.

8. Integracja systeméw zarzadzania energia (FNM).
Liberalizacja rynku energii elektrycznej niesie ze soba szereg zmian w podejsciu do

prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego. Wzrost liczby podmiotow aktywnie
uczestniczacych w obrocie energig elektryczna, rozwoj poszczegdlnych segmentéw rynku
oraz dazenie do coraz wigkszej efektywnosci stosowanych mechanizméw rynkowych
skutkujg miedzy innymi sukcesywnym skracaniem czasu pomiedzy zgloszeniem umow
sprzedazy energii elektrycznej a ich fizyczng realizacjq oraz istotnym wzrostem liczby danych

podlegajacych przetwarzaniu w coraz krotszych okresach. Zjawiska te, towarzyszace
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rozwojowi rynku energii elektrycznej, wplywaja na koniecznos¢ wdrazania przez operatoréw
systemow przesytowych odpowiednich narzedzi, procedur i mechanizméw. W szczegélnosci,
pociaga to za sobag konieczno$¢ poprawy obserwowalnosci stanu  systemu
elektroenergetycznego, co z kolei wymusza udoskonalenia infrastruktury technicznej
wykorzystywanej przez operatora systemu przesylowego. Istotne zmiany dotycza przede
wszystkim narzedzi informatycznych uzywanych przez operatora systemu przesytlowego do
zarzadzania systemem elektroenergetycznym. Narzedzia te coraz czgsciej wykazuja duzy
stopien integracji aplikacji ~wykorzystywanych do planowania pracy systemu
elektroenergetycznego z aplikacjami uzywanymi do biezacego zarzadzania i sterowania pracg
KSE. Powyzsza wlasciwo$¢ sprawia, ze coraz czgéciej analizy i obliczenia wykonywane dla
potrzeb planowania pracy systemu oraz prowadzenia ruchu tego systemu sa realizowane na

bazie tzw. pelnego modelu sieci (z ang. Full Network Model).

Podstawa do budowania petnego modelu sieci jest zbioér migdzynarodowych standardéw IEC
61970. Podstawowym celem tych standardéow jest zdefiniowanie zasad ulatwiajacych
integracje systeméw klasy EMS, niezaleznie od ich producentéw. Dotyczy to zardwno
poszczegdlnych aplikacji w ramach systeméw EMS, jak réwniez integracji systeméw EMS z
innymi systemami przedsiebiorstw energetycznych np. systeméw zarzadzania wytwarzaniem,
system6w zarzadzania elementami infrastruktury sieciowej (tzw. AssetManagement).
Powyzsze jest realizowane poprzez zdefiniowanie interfejsow pomigdzy aplikacjami, ktére
umozliwiaja dostep oraz wymiang informacji pomigdzy systemami EMS niezaleznie od
wewnetrznego sposobu reprezentacji danych. Common Information Model (CIM), jako czgs¢
miedzynarodowych standardéw IEC, specyfikuje semantyke opisanych powyzej interfejsow
wymiany danych.

CIM jest zatem abstrakcyjnym modelem danych, ktory specyfikuje wszystkie najwazniejsze
elementy sieci elektroenergetycznych. Poprzez dostarczenie standardowego sposobu
reprezentacji elementow sieci, jako obiektow i ich atrybutéw opisanych na potrzeby
systeméw informatycznych, CIM umozliwia integracj¢ poszczegodlnych aplikacji systemow
EMS. Klasy obiektow wyspecyfikowanych w CIM maja charakter abstrakcyjny i dlatego
moga byé wykorzystywane w szerokim spektrum aplikacji. Na potrzeby systeméw SCADA
obiekty sieci elektroenergetycznej sa modelowane w sposdb umozliwiajacy nadzorowanie
pracy sieci oraz wymiang danych real-time z innymi operatorami systemoéw przesytowych.
Jednakze zastosowanie CIM powinno by¢ rozumiane jako mozliwo$¢ integracji dowolnych

obszar6w biznesowych, gdzie wspdlny model systemu elektroenergetycznego (np. Full
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Network Model) jest potrzebny aby umozliwi¢ wymiang danych i informacji pomiedzy
systemami informatycznymi, niezaleznie od specyfiki ich implementacji.

Zastosowanie wspolnego modelu danych w systemach informatycznych OSP ma na celu
umozliwienie wspoipracy stuzb dyspozytorskich KDM, wykorzystujacymi systemy
informatyczne klasy EMS ze specjalistami z dziedziny planowania rozwoju sieci, zarzadzania
eksploatacjag i modernizacja infrastruktury sieci elektroenergetycznej, oraz procesow
systemowego rynku energii elektrycznej. Wspdlny model sieci elektroenergetycznej,
udostepniony poszczegdlnym stuzbom Operatora Systemu Przesylowego, umozliwia
zintegrowane planowanie i zarzadzanie zmianami w sieci, poczawszy od wielowariantowego
planowania rozwoju sieci przesylowej w dtugim horyzoncie czasowym az do operacyjnego
zatwierdzania prac w perspektywie biezacego prowadzenia ruchu KSE.

Powyzsze rozwigzania stanowig réwniez podstawg do budowy systemow technicznej
integracji aplikacji EMS, w s$rodowisku dynamicznie = zmieniajacych si¢ potrzeb
przedsiebiorstwa energetycznego. Dzisiejsze potrzeby wydajnosei technicznej i efektywnosci
ekonomicznej uzasadniaja wprowadzanie standardow technologicznych takich jak CIM/GID
(CIM Generic Interface Definition) czy Service Oriented Architecture (SOA). Zapewniaja one
bowiem elastyczno$é, mozliwos¢ rozbudowy i wprowadzania najlepszych na rynku

rozwiazan przy jednoczesnym wykorzystaniu istniejacych juz systemow i aplikacji.

Rola systeméw EMS w planowaniu i prowadzeniu ruchu KSE

9. Podsumowanie

Aktualnie Operator Systemu Przesylowego, ktérego role w Polsce pelnig Polskie Sieci
Elektroenergetyczne Operator S.A., staje przed wieloma zadaniami stawianymi mu przez
uzytkownikéw  systemu elektroenergetycznego,  ustawodawstwo  krajowe  oraz
miedzynarodowe regulacje 1 uzgodnienia operatorow  polaczonych  systeméw
elektroenergetycznych. Z uwagi na szeroki zakres zadan stawianych obecnie systemom
zarzadzania energia klasy EMS, ich rola w planowania i prowadzenia ruchu KSE stale rosnie,
zarébwno w aspekcie zapewnienia niezawodnosci pracy KSE jak i funkcji stuzacych
rozwojowi mechanizméw rynkowych i stwarzaniu warunkéw dla rozwoju konkurencji.
Rozwiazania stosowane w systemach EMS OSP beda tym bardziej zaawansowane im
bardziej wyczerpywane beda zdolnosei przesytowe systemu elektroenergetycznego oraz im
bardziej szczegblowe beda zasady funkcjonowania systemowego rynku energii. Jako ze

wskazane powyzej kierunki rozwoju sektora elektroenergetycznego wydaja si¢ byc
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dominujace w perspektywie najblizszych lat, nalezy przyja¢, ze w systemach EMS bedziemy
obserwowaé zaréwno staly postep ich mozliwosci technicznych jak i zakres ich

wykorzystywania i niezbednosci w realizacji zadan Krajowej Dyspozycji Mocy.
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Oddziat Warszawski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
im. Kazimierza Szpotaniskiego
50 LAT ZASTOSOWAN INFORMATYKI W POLSKIEJ ENERGETYCE

Zintegrowany System Wspomagania Dystrybucji

Milostawa Kujszczyk — Bozentowicz
PGE Dystrybucja Zaklad Energetyczny Warszawa-Teren Sp. z 0.0.

W referacie przedstawiony jest krotki opis historii rozwoju zastosowan informatyki na
poziomie spotek dystrybucyjnych przez autorke, ktéra czynnie uczestniczyta w procesie
informatyzacji na tym szczeblu. W referacie rowniez jest mowa o obecnych wymaganiach i
mozliwosciach wykorzystania rozwigzan informatycznych dla wspomagania pracy Operatora
Systemu Dystrybucyjnego, czyli o Zintegrowanym Systemie Wspomagania Dystrybucji.

1. Troche historii
1.1. Biling

Rozwoj technik informatycznych w elektroenergetyce rozpoczat sic na poziomie zarzadzania
sieciami najwyzszych napig¢, czyli sieciami przesytowymi i dopiero w péznych latach 70-ych
dotart do poziomu sieci dystrybucyjnych.

Pierwsze zastosowania informatyki w éwczesnych Zakladach Energetycznych stanowity
systemy bilingowe, czyli systemy rozliczajace sprzedaz energii elektrycznej . Zgodnie z
wytycznymi odgérnymi Zaklady Energetyczne Okregu Centralnego byly odpowiedzialne za
stworzenie i wdrozenie systemu rozliczajacego drobnych odbiorcéw, a Zaktady Energetyczne
Okregu Pélnocnego zobowiazane zostaty do zajecia si¢ systemem rozliczajacym wielki
odbiér. Powstaty w ten sposéb systemy SAFO i AWO, ktére zostaly wdrozone w wigkszosci
zaktadow energetycznych kraju.

Byly to, zwazywszy na dostgpne technologie, systemy centralnie obstugujace poszczegdlne
zaklady w Okrggowych Centrach Informatyki.

System SAFO dat podwaliny kolejnym systemom bilingowym, i tak w nowo powstatym
(1976r) Centrum Informatyki Energetyki zaczgto opracowywaé kolejne wersje tego rodzaju
systeméw ( PROGNOZA, ZBYT), dostosowujac je w kolejnych latach do zmieniajacych sie
mozliwosci technologicznych. Trzeba dodaé, ze za stowem biling kryto si¢ wiele: akwizycja
danych pomiarowych, prognozowanie zuzycia, fakturowanie, windykacja, obstuga ksiegowa.
W latach 90-tych, po rewolucji technologicznej, jaka dokonata sie w informatyce, gdy zaczeto
stosowa¢ komputery personalne i budowa¢ sieci powigzan migdzy nimi oraz co najbardziej
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istotne, po komercjalizacji w energetyce, powstato wigcej firm specjalizujacych si¢ w
produkcji oprogramowania, w tym réwniez bilingu, np. GALKOM z systemem HANDEL.
Powstalo wiele rozwiazan lokalnych, gdyz w tym czasie ambicja poszczegolnych zaktadow
bylo posiadanie wlasnego zespotu programistéw. Niekiedy zaowocowato to wylonienierg sie
grupy specjalistycznej, ktora przeksztalcita si¢ w spotke informatyczna, jak to stalo si¢ z
informatyka Zaktadu Energetycznego w Plocku — powstata spotka ZEP INFO, ktéra odnalazta
si¢ z powodzeniem na rynku informatycznym. '

Od tamtej pory postep techniczny jest tak szybki, a zmiany formalno prawne staraja si¢ mu
doréwnaé, wiec ta dziedzina rynku informatycznego rozwija si¢ preznie i obecnie
wsp6tpracujac z systemami pomiarowymi wspiera Spotki Dystrybucyjne i Spétki Obrotu ( bo
tak si¢ podzielity funkcjami w $wietle obowiazujacych przepiséw prawnych dotychczasowe
Zaklady Energetyczne) w rozliczaniu $wiadczonych przez nie ushug.

1.2. Zarzadzanie majatkiem sieciowym

Aby moéc sprawnie zaradza¢ majatkiem sieciowym przedsigbiorstwa, nalezy przede
wszystkim ten majatek zewidencjonowa¢, czyli stworzy¢ bazq. danych urzadzen
elektroenergetycznych. W przypadku sieci dystrybucyjnych, a wigc poziomu napigé 110 kV,
SN i nN przedsigwziecie takie jest ogromne ze wzgledu na bardzo duza liczbe danych w
poréwnaniu do tej, jaka dotyczyta sieci przesylowych, oraz ich szybki przyrost iloSciowy i
zmiany topologiczne.

Pierwszym w kraju wdrozeniem systemu tworzacego i obstugujacego baze; danych sieci S_N,
jednocze$nie umozliwiajacego prowadzenie podstawowych analiz sieciowych takich jak
okreslenie optymalnych punktéw rozcigé, liczenie spadkéw napig¢ czy mocy zwarcia byla
praca wykonana przez zespét pracownikow Wydziatu Elektrycznego PW dla ng%adu
Energetycznego Warszawa-Miasto, ktéra zostata w 19881 r nagrodzona przez Ministra
Gérnictwa i Energetyki. Mimo ogromu pracy wykonanej przy gromadzeniu danych nie udato
sie tej bazy utrzymac. Spowodowane to bylo przede wszystkim tym, ze .nos'nikami d‘anyc}}
byty Karty perforowane, przetwarzanie danych odbywato si¢ centralnie — nie byl.o moz_hwos'f:l
bezposredniego zaangazowania uzytkownikéw w proces, a wykonywanie obliczen i analiz
bykbardzo pracochtonny, . ‘
Kolejne systemy baz danych zaczety powstawac jak grzyby po degzczu dopiero w potowie lat
90-ych, gdy zaistnialy sprzyjajace temu mozliwosci technologiczne. Byly to bazy alfa-
numeryczne, tzn. bez interpretacji graficznej sieci. Najbardziej popularne w Srodowisku byly
systemy: INTEGRAL A B C, KOMA i ENEX opracowane na bazie systemu narz¢dziowego
INFORMIX. Ich zywot byt tyle blyskotliwy, co krotki, gdyz zostaly zastgpowane przez
niezbyt profesjonalne, cho¢ skuteczne wiasne bazy uzytkownikow, wykopane w dostepnych
popularnych narzedziach takich jak ACCES czy EXCEL. Kolejnym = przewrotem
technologicznym bylo pojawienie si¢ technik GIS (Geografical Information Systems) czyli
takich technik, ktére umozliwialy tworzenie Systeméw Informacji Przestrzennej, z
geograficzna interpretacja bazy danych na podktadzie mapowym. Systemy te zyja i rozwijaja
sie do dnia dzisiejszego, a jednym z pierwszych tego rodzaju systemow byt SmallWorld,
ktérego wdrozenie rozpoczgto w éwezesnym STOENIE w 1998 roku. Po burzliwych fazach
rozwoju takich systemow poczawszy od rozwigzan CAD-owskich do baz obiektowych, na
rynku energetycznym pozostaly obecnie 3 systemy narzedziowe: Arclnfo (- ESRI) ,
SmallWorld (GE) i w fazie schytkowej u nas INTERGRAF . W wyniku zastosowan takich
narzedzi powstaly systemy informacji o Dystrybucji przygotowane przez firmy GLOBEMA,
APATOR RECTOR , GEOMAR, czy WINUEL (d. Hanslik Laboratory), ktére rozwijaja sig i
sa plaszczyzng integracyjna dla réznych obszaréw dzialania OSD. Dzialaja one z
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powodzeniem na terenie wielu OSD, min. W RWE STOEN-operator, w koncernie ENERGA,
w ENIONIE.

1.3. Systemy dyspozytorskie SCADA
SCADA z jezyka angielskiego Supervisory Control And Data Acquisition oznacza system
nadzorujacy przebieg procesu technologicznego lub produkcyjnego w naszym przypadku
wspomaga prace dyspozytora dyspozycji ruchu dowolnego szczebla Jego gtowne funkcje
obejmuja zbieranie aktualnych danych (pomiardéw), ich wizualizacje, sterowanie procesem,
alarmowanie oraz archiwizacj¢ danych.
Po informatyzacji Okrggowych Dyspozycji Mocy w péznych latach 70-ych i poczatku lat 80-
ych przyszla kolej na Zaktadowe Dyspozycje Ruchu, zajmujace si¢ zarzadzaniem praca sieci
dystrybucyjnej WN. W tym przypadku prekursorem stata si¢ firma ELKOMTECH, ktorej
korzenie siggaja Zakladowej Dyspozycji Ruchu Lodzi-Teren oraz Politechniki L.odzkiej.
Firma ta przygotowala i z sukcesem rozpoczgla wdrazanie na poczatku lat 90-ych sytemu
dyspozytorskiego Ex, stajac si¢ jednoczesnie producentem urzadzen telemechaniki stacyjne;j.
Bardzo szybko z poziomu sterowania siecig 110 kV firma zeszla z wdrozeniem na poziom
rejonowych Dyspozycji Ruchu. Niebawem pojawita si¢ konkurencja, a mianowicie BRSP
MIKRONIKA z Poznania z systemem dyspozytorskim SYNDIS i stosownymi urzadzeniami
telemechaniki. W zasadzie rynek krajowy zostal niemalze calkowicie zajety prze te dwie
firmy, z kilkoma wdrozeniami obcych systemoéw, firm takich jak BTC , czy SIEMENS.
Systemy SCADA rozwijaja si¢ technologicznie , ich funkcjonalnosci sa rozbudowywane i
trudno sobie obecnie wyobrazi¢ punkt dyspozytorski bez tego rodzaju wspomagania.
2. Informatyczne wspomaganie OSD obecnie.
W zwiazku z wprowadzeniem zmian w ustawie Prawo energetyczne, ktére spowodowaly
wydzielenie Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) oraz obowiazywanie zasady TPA i
wynikajacych z tego nowych obowiazkach w zakresie ushug dystrybucyjnych koniecznym
stalo si¢  przygotowanie strategii dzialania majacej na celu  wdrozenie i rozwdj
zintegrowanego wewngtrznie i zewngtrznie systemu informatycznego wspomagajacego
procesy decyzyjne na r6znych poziomach dziatania OSD.
Zintegrowany system wspomagania zarzadzania OSD doprowadzi¢ ma do zoptymalizowania
proceséw operatora i w ‘efekcie do osiagnigcia wymaganego poziomu ushug przy
minimalnych naktadach na utrzymanie sieci i urzadzen w stanie gwarantujacym dostarczanie
energii elektrycznej o wymaganych parametrach, w ilo$ci zapotrzebowanej przez odbiorcow ,
w miejscach przez nich okreslonych. Oczekiwanym efektem z dziatania tego rodzaju systemu
jest uzyskanie zmniejszenia kosztow Spotki w procesie przylaczania, w obszarze
eksploatacji i obstugi sieci dystrybucyjnej, zmniejszenie $redniego czasu trwania zaklocen w
sieci , oraz uzyskanie dodatkowych efektow niepoliczalnych w obszarze obstugi klientow
Zintegrowany System w OSD obejmuje nast¢pujace podstawowe obszary dziatania:

1. Obszar Zarzadzania Majatkiem Sieciowym

2. Obszar Operatora Pomiaréw i Obstuga Rynku Energii

3. Rozliczanie Ustug Dystrybucyjnych

4. Zarzadzanie pracg siecia
2.1. Obszar zarzgdzania Majatkiem Sieciowym
OSD dziatajac w obszarze naturalnego monopolu, podlega regulacji urzgdowej, dyrektywom oraz
rosnacym oczekiwaniom klientdw. Strategia takiego przedsigbiorstwa winna zmierza¢ w kierunku
optymalizacji kosztow i wzrostu jakosci $wiadczonych ustug warunkowanych mozliwosciami
infrastruktury, a jej realizacja wymaga kompleksowych dzialan organizacyjno-systemowych
obejmujacych gléwne procesy biznesowe, wspomagajace zarzadzanie majatkiem sieciowym, takie
jak:
1. Planowanie i rozwdj sieci:

e koncepcje i scenariusze rozbudowy sieci
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e tworzenie planu inwestycyjnego
o realizacja zadan inwestycyjnych
o przylaczanie do sieci nowych odbiorcéw
2. Remonty infrastruktury sieciowej:
e planowanie remontow
e realizacja remontow
3. Prowadzenie eksploatacji:
planowanie dziatan eksploatacyjnych
monitorowanie stanu sieci
ogledziny i przeglady
analiza awaryjnosci
o gospodarka urzadzeniami ( transformatory, ukfady pomiarowe itp.)
Warunkiem koniecznym tego, aby wyzej wymienione procesy biznesowe mogly by¢ prawidlowo
realizowane z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi informatycznych, jest stworzenie i utrzymanie
w stanie aktualnym bazy danych urzadzen elektroenergetycznych
opartej na technologii GIS ( Geografic Information Systems — Systemy Informacji Geograficzne;j),
czyli inaczej Systemu Informacji Przestrzennej

Obecne technologie informatyczne pozwalaja na utworzenie centralnej bazy danych urzadzen
elektroenergetycznych z uwzglednieniem ich geograficznej identyfikacji , ktéra umozliwia:

e centralizacje rozwiazania z udostgpnieniem dowolnej liczbie uzytkownikow,

e ujednolicenie standardéw opisow elementéw sieci,

e przestrzenna interpretacj¢ danych,

e utrzymanie stanu aktualnoci opisu zasobu majatku sieciowego,

o umozliwienie wykonywania szeregu analiz dla calej sieci na potrzeby kadry kierowniczej (

informacja zarzadcza),
i w efekcie usprawni obstuge proceséw biznesowych opisanych powyzej.

Pozyskiwanie danych do tego rodzaju systemu mozna przeprowadza¢ przy uzyciu nowych
technologii, ktore stwarzaja —mozliwos¢ wykorzystywania  przenos$nych  urzadzen
komputerowych zwanych palmtopami, tabletami lub PDA ( personal digital assistant —
komputer kieszonkowy) do wykorzystywania przy prowadzeniu prac w terenie. Sg to
urzadzenia programowalne, wspétpracujace z urzadzeniami GPS, w ktore nalezatoby
wyposazy¢ pracownikow udajacych sig¢ w teren w celu dokonania oceny stanu lub ewidencji
urzadzen . Przygotowane do tego aplikacje wspomagaja proces inwentaryzacji oraz
weryfikacji danych i ogledzin sieci i obiektow elektroenergetycznych. Urzadzenia te mogg
wspGlpracowaé z systemem pozycjonowania GPS utatwiajacym prowadzenie inwentaryzacji
przestrzennej urzadzen.
2.2. Obszar Operatora Pomiaréw i Obstuga Rynku Energii
W zwiazku z uwolnieniem rynku energii a co z tym zwiazane , Z rozdzieleniem dziatalnosci
Dystrybucji i Obrotu przed OSD zostal postawiony nowy zakres dziatan, okre$lonych w
IRIiESD, ktéry wsparty winien by¢ przez nizej wymienione systemy informatyczne:

e System wymiany OSP-WIRE
System Pomiarowy
Rozliczanie Ustug Dystrybucyjnych
System Zmiany Sprzedawcy
Rozliczanie Ustug Dystrybucyjnych

Zgodnie z wymaganiami IRiESD funkcje powyzszych systemow to:
¢ Ewidencja danych odbiorcéw ustugi dystrybucyjnej (URD)
e Ewidencja danych sprzedawcow energii (SE)
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e Ewidencja danych podmiotéw, odpowiedzialnych za bilansowanie handlowe (URB)
e Rejestracja umoéw dystrybucyjnych dla URD, SE i URB
e Zarzadzanie relacjami pomig¢dzy nimi

Szczegélowe omowienie funkcjonalnosci powyzszych systeméw:

2.2.1. System OSP-WIRE

e System stuzy do wymiany danych pomiarowych z Operatorem Sytemu
Przesytowego.- wspdtpracuje z Rynkiem Energii

2.2.2. System pomiarowy :
Glowne zadania tego systemu to:

e pozyskiwanie danych pomiarowych — w tym odczyt zdalny i odczyt inkasencki przy
uzyciu urzadzen przeno$nych (np. PSION) oraz obstuga akwizycji wszechstronna
zar6wno dla zdalnego odczytu jak i dla bezposredniego - transfer danych z urzadzen
przenosnych )

e algorytmy wyznaczania energii rzeczywistej ( ,skrzywianie” odczytdw stanow

licznikéw profilowych, godzinowych)

agregacja powyzszych danych na sprzedawcow

przywiazanie URD do pomiar6w - PPE

udostepnianie danych pomiarowych dla SE i URB

udostepnianie informacji o konfiguracjii URB w celu wygenerowania danych
pomiarowych do dokumentéw WIRE/UR.

eksport danych do systeméw bilingowych ( fakturujacych

e raportowanie zgodnie z wymaganiami IRiIESD

2.2.3. System zarzadzania Stratami sieciowymi
System ten jako narzedzie dla OSD powinien:
o Wspomaga¢ funkcjonowanie OSD na Zliberalizowanym Rynki Energii,
e Umozliwi¢ planowanie wolumenu energii na pokrycie strat energii w sieci
dystrybucyjnej
e Pozwoli¢c w sposéb efektywny zarzadza¢ portfelem zakupowym OSD przez
maksymalizacje trafnoéci prognozowania a co z tym zwigzane, minimalizacji kosztow
odchylen rzeczywistych energii,
Identyfikowa¢ elementy sieci bedace gtownymi zrodtami strat,
Okreslaé szacunkowa wysokosé strat dystrybucyjnych

2.2.4. System Zmiany Sprzedawcy
System ten wspiera zmiang sprzedawcy energii elektrycznej przez odbiorce, ktory jako
uzytkownik systemu dystrybucyjnego jest przytaczony do sieci dystrybucyjnej OSD.
Zapewnia gromadzenie, przetwarzanie i udostepnianie informacji o uzytkownikach systemu
dystrybucyjnego (USD), ktérzy skorzystali z zasady TPA i tym samym stali si¢ uczestnikami
rynku detalicznego (URD).
System zapewnia wspomaganie informatyczne nastgpujacych procesow realizowanych przez
OSD:

e Zawieranie uméw generalnych ze Sprzedawcami i Podmiotami Odpowiedzialnymi za

Bilansowanie (POB),
e Zawieranie uméw dystrybucyjnych OSD Z URD,
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e Zmiang sprzedawcy przez URD.
Gléwne funkcje systemu to:
Ewidencjonowanie danych URD,
Ewidencjonowanie uméw generalnych i dystrybucyjnych,
Wspomaganie procedury zmiany sprzedawcy,
Wyznaczanie i publikowanie energii w miejscach bilansowania
e Wyznaczanie standardowych profili zuzycia.
System komunikowa¢ winien si¢ z otoczeniem przez Platforme¢ wymiany Informacji (PWI)

® © o o

2.2.5. System Rozliczajacy Uslugi Dystrybucyjne

System ten stuzy do fakturowania ustugi dystrybucyjnej, czyli rézni si¢ zdecydowanie od
tego, co dotychczas znalismy jako biling.

System ten powinien umozliwi¢ rozliczenie ustug dystrybucyjnych $wiadczonych
uczestnikom rynku detalicznego (URD) oraz uzytkownikom systemu dystrybucyjnego
(USD), ktoérzy nabywaja ustuge kompleksows. System zapewni¢ winien réwniez pelna
obstuge finansowo-ksiggowa procesu rozliczania i fakturowania sprzedazy, jak réwniez
powinien mie¢ mozliwos¢ pelnej integracji z systemami ERP.

2.3. Zarzadzanie pracy sieci — System Dyspozytorski SCADA

Jest to system czasu rzeczywistego wspomagajacy prace dyspozytorow. Stanowi podstawowe
narzedzie do zarzadzania praca sieci w sposob efektywny, z zachowaniem niezawodnosci
dostarczania energii elektrycznej i wlasciwej jakosci energii.

Charakteryzowac si¢ on powinien rozproszong architektura typu klient-serwer. Do systemu
mozna podiaczy¢ dowolng liczb¢ terminali przy wykorzystaniu sieci Ethernet, laczy
szeregowych i laczy modemowych. Administracja systemem pozwala na precyzyjne
okreslanie uprawnief do prowadzania zmian i wy$wietlania danych dla kazdego uzytkownika
rozpoznawanego za pomocg karty identyfikacyjnej lub systemu haset i identyfikatorow.
Komunikacja systemu z urzadzeniami zewngtrznymi odbywa si¢ w standardowych
protokotach transmisji przy wykorzystaniu réznych mediéw (lacza state, komutowane,
siecclowe  z  protokolem  TCP/IP i IP/MPLS, radiowe oraz  GPRS).
Z systemami zewngtrznymi system wspdtpracowa¢ moze migdzy innymi poprzez: wymiane
ganycﬁ w plikach, interfejs funkcyjny w postaci biblioteki DLL lub prace ze wspélng baza

anych.

Dane zebrane przez system dyspozytorski mogg by¢ wykorzystane przez moduty dodatkowo
wspomagajace pracg stuzb eksploatacyjnych, takie jak:

e Ewidencja zdarzen w sieci,

e Planowanie prac w sieci

e Obsluga zgtoszen i reklamacji

e Obliczanie czasu niedostarczania energii odbiorcom

iinne.
System powinien mie¢ mozliwos¢ integracji z innymi systemami wspomagania zarzadzania
majatkiem sieciowym, przede wszystkim z systemami GIS, gdzie umozliwi wykonywanie on

— line  analiz, np. wskazywanie obszaréw nie zasilonych wraz z punktami poboru energii,
optymalizacje prac eksploatacyjnych ,itp.

89

2.4. Systemy wspomagajace zarzadzanie

Temat integracji system6éw w OSD byltby niepelny, gdyby nie wspomnie¢ o systemie klasy
ERP ( Enterprice Resource Planning -Planowanie Zasobow Przedsigbiorstwa)
wspomagajacym zarzadzanie przedsigbiorstwem lub wspétdziatanie grupy wspétpracujacych
ze sobg przedsiebiorstw, poprzez gromadzenie danych oraz umozliwienie wykonywania
operacji na zebranych danych. Wspomaganie to moze obejmowaé wszystkie lub czgs¢
szczebli zarzadzania i ulatwia optymalizacje wykorzystania zasobéw przedsigbiorstwa oraz
zachodzacych w nim proceséw. Systemy tej klasy zbudowane sg modutowo i méwigc w
duzym uproszczeniu, wiaza procesy techniczne z procesami wspomagajacymi zarzadzanie
catoscia przedsigbiorstwa. Sg swojego rodzaju integratorem systemow , podobnie jak systemy
klasy GIS.

Celem tego rodzaju integracji jest zapewnienie spdjnosci danych i jednolito$¢ informacji we
wszystkich komérkach spotki oraz umozliwienie sprawnej i ptynnej wymiany informacji
pomiedzy poszczegdlnymi komérkami.

W efekcie uzyskuje si¢ znaczng oszczgdno$é finansowa i podniesienie sprawnosci
operacyjnej przedsigbiorstwa.
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