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Tomasz SIKORSKI*

MONITORING I OCENA JAKOSCI ENERGII
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
7. UDZIALEM GENERACJI ROZPROSZONEJ

Praca obejmuje zagadnienia monitoringu jako$ci energii w sieciach elektroenergetycznych, ze
szczegblnym uwzglednieniem dynamicznych zaburzen elektromagnetycznych z udziatem generacji
rozproszonej. W rozdzialach wstgpnych scharakteryzowano udziat generacji rozproszonej w struktu-
rze krajowego systemu elektroenergetycznego. Nakreslono aktualne zagadnienia dotyczace rozwoju
badan jako$ci energii oraz omdwiono wymagania dotyczace wspotpracy ukladéw malej generacji
z siecia elektroenergetyczna. Zaproponowano procedurg weryfikacji wptywu zrédta na standardy ja-
kosciowe energii w punkcie przylaczenia poprzez poszerzenie klasycznej metodologii oceny jakosci
napiecia o narzedzia korelacji zmierzonych wskaznikow jako$ciowych z charakterystyka pracy bada-
nych jednostek wytworczych. Na tej podstawie wykonano szczegétowa analizg pracy systemu foto-
woltaicznego oraz przeprowadzono analizy rzeczywistych zjawisk dynamicznych zwiazanych z nor-
malnym i zakléceniowym trybem pracy wybranych zrédet rozproszonych. Przejscie do badan
obszarowych, w ktérych wykorzystano pomiary rozproszone, nastgpuje poprzez charakterystyke
opracowanego mobilnego systemu monitoringu jakosci energii, ktéry zostat nastgpnie zastosowany
w pomiarach terenowych. Zaproponowane ujgcie wykorzystania profili jako$ciowych zakl6cenia za-
rejestrowanego synchronicznie w réznych punktach sieci, w tym na réznych poziomach napig¢, po-
zwala ocenié wzajemne relacje pomigdzy zakloceniem a odpowiedzia jednostki generacji. Pracg uzu-
petnia przeglad rozwigzan technicznych i koncepcyjnych w obszarze rozproszonych systemow
monitoringu jakosci energii, uzupelniony prezentacja opracowanego narze¢dzia programowego stuza-
cego standaryzacji danych z réznych rejestratorow.

* Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.






Wykaz wazniejszych oznaczen

dyom —  wspbtczynnik zatamania komutacyjnego

cosp —  wspolczynnik mocy zrédia

cosping — charakter indukcyjny wspotczynnika mocy, oznacza wytwarzanie mocy biernej o charakte-
rze indukcyjnym przy jednoczesnym wytwarzaniu mocy czynnej

cospp, — charakter pojemnosciowy wspdiczynnika mocy, oznacza pobor mocy biernej o charakterze
indukcyjnym przy jednoczesnym wytwarzaniu mocy czynnej

cosp(P) — charakterystyka regulacji wspotczynnika mocy zrédia

f —  czestotliwose

i — rzad interharmonicznej

Lg —  prad znamionowy systemu generacji

Lg — prad znamionowy jednostki generacji

k —  wspolczynnik udaru (rozruchu) jednostki generacji

n — rzad harmonicznej

nN ~ niskie napiecie, Uy<1kV (0,4 kV, 0,5 kV, 0,66 kV, 1 kV)

NN — najwyzsze napigcie, Uy > 220 kV (220 kV, 400 kV, 750 kV)

P — moc czynna

PC —  punkt przylaczenia systemu generacji do sieci wewnetrznej (ang. point of coupling)

PCC — wspdlny punkt przylaczenia systemu generacji do sieci operatora dystrybucyjnego badz
przesylowego (ang. point of common coupling)

Puwx — maksymalna moc czynna systemu generacji (osiagalna moc czynna systemu)

Prmax  — maksymalna moc czynna jednostki generacji (osiagalna moc czynna jednostki)

Py — aktualna moc osiggalna ze wzglgdu na warunki $rodowiskowe

Py —  wspotczynnik dlugookresowego migotania $wiatla

Py —  wspolczynnik krétkookresowego migotania Swiatla

PWDHI - czesciowo wazony wspotczynnik odksztalcenia harmonicznych w pradzie

0 — moc bierna

Rwcc  — wspolczynnik zwarciowy w punkcie przylaczenia systemu generacji

Liy —  wspbdtczynnik korelacji

S — moc pozorna

S 4max — maksymalna moc pozorna systemu generacji (osiagalna moc pozorna systemu)

SEmax — maksymalna moc pozorna jednostki generacji (osiagalna moc pozorna jednostki)

Skecc  — moc zwarciowa w punkcie przylaczenia

SN — érednie napiecie, 1 kV < Uy <40 kV (3 kV, 6 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV, 30 kV, 35 kV,
40 kV)

tge —  wsp6lczynnik mocy, rozliczeniowy wspotczynnik mocy

THDI - calkowity wspolczynnik zawartosci harmonicznych w pradzie

THDU - calkowity wspolczynnik zawartosci harmonicznych w napigciu
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wysokie napigcie, 40 kV < Uy <220 kV (60 kV, 110 kV)

impedancja zwarciowa sieci w punkcie przylaczenia

powolna zmiana napigcia bezwzgledna

powolna zmiana napigcia wzgledna, odniesiona do napigcia znamionowego

nagla zmiana napigcia bezwzgledna

nagla zmiana napigcia wzglgdna, odniesiona do napigcia znamionowego

przesunigcie fazowe migdzy pradem i napigciem zrédla

charakter indukcyjny przesunigcia fazowego, ¢ > 0, oznacza wytwarzanie mocy biernej
o charakterze indukcyjnym przy jednoczesnym wytwarzaniu mocy czynnej

charakter pojemnosciowy przesunigcia fazowego, ¢ < 0, oznacza pobér mocy biernej
o charakterze indukcyjnym przy jednoczesnym wytwarzaniu mocy czynnej

argument impedancji zwarciowej sieci w punkcie przytaczenia

warto$¢ potokresowa (krok obliczeniowy algorytmu)
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warto$¢ 15-minutowa (przedziat usredniania wartodci algorytmu)

warto$¢ 2-godzinna (przedzial usredniania wartosci algorytmu)

oznaczenia faz

warto$¢ maksymalna ze zbioru

warto$¢ minimalna ze zbioru

wartos¢ $rednia ze zbioru

percentyl 95%

percentyl 99,5%



1. Wstep

Wspélpraca generacji rozproszonej z siecia elektroenergetyczng obejmuje obecnie
wszystkie zagadnienia ruchu i eksploatacji sieci. Gtéwne kwestie odnoszg si¢ do
wplywu generacji rozproszonej na warunki napigciowe, obcigzalnos¢ toréw prado-
wych i warunki zwarciowe. Zagadnienia te omawiane sa w licznych publikacjach,
m.in. w [2, 6, 9, 20-23], w tym réwniez w opracowaniach ksigzkowych czy rekomen-
dacjach towarzystw elektrotechnicznych [12, 17, 18, 26, 40, 98]. W literaturze tema-
tycznej wiele miejsca poswigca si¢ réwniez zagadnieniom stabilno$ci systemowej,
w tym zachowania si¢ generacji rozproszonej podczas zwar¢ w systemie, jak 1 sposo-
bom regulacji mocy w sytuacji zmian czgstotliwosci. Jednym z szeroko omawianych
przyktadéw jest przypadek awarii systemowej w Niemczech w 2012 roku, do ktorej
doszto na skutek natychmiastowego wylaczenia zbyt duzej ilosci generacji fotowolta-
icznej po przekroczeniu w systemie czgstotliwosci 50,2 Hz. Obecnie krajowe przepisy
dotyczace wymagan podtrzymania pracy jednostek generacji rozproszonej w warun-
kach podnapigciowych, powstatych gtéwnie w wyniku zwaré¢ w systemie, sprecyzo-
wane sa W grupie generacji rozproszonej dla farm wiatrowych. Wprowadzane kody
sieciowe Europejskiej Sieci Operatorow Przesytowych (ang. ENTSO-E: European
Network of Transmission System Operators for Electricity) rozszerzaja charakterystyki
podtrzymania pracy na sie¢ dla kilku kategorii jednostek wytworczych [66, 94].

W badaniach nad udzialem generacji rozproszonej naturalnym nastgpstwem sg
proby wdrozenia zasad pracy wyspowej i wykorzystania zrédet rozproszonych w od-
budowie systemu. Sa to skomplikowane zagadnienia uwarunkowane mozliwosciami
samych zrédet oraz architekturg sieci, w tym elementami wzajemnej komunikacji [6,
40, 50, 59, 74, 82, 98].

Jedna z kluczowych aktywno$ci w obszarze wspoétczesnych sieci elektroenerge-
tycznych staje si¢ proces informatyzacji w kierunku tzw. inteligentnych sieci elektro-
energetycznych [31, 42]. Pierwszym filarem tych trendéw jest zdalny odczyt parame-
trow wielu medidw, w tym parametrow energii elektrycznej, oraz aplikacja narzedzi
informatycznych stuzacych ocenie i poprawie efektywnosci energetycznej. Obecnie
wdrazane technologie dajg mozliwo$¢ poszerzenia funkcjonalnosci klasycznego licz-
nika energii nie tylko poprzez realizacj¢ zdalnej transmisji, ale réwniez poprzez im-
plementacj¢ réznych algorytméw, w tym metod oceny parametrow pracy sieci. Row-
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nolegte prace prowadzone sa w zakresie wdrazania modeli i koncepcji wzajemnej
komunikacji elementow sieci elektroenergetycznych w celu realizacji idei interopera-
cyjnosci. We wrzesniu 2011 roku Komitet Standaryzujacy IEEE, odpowiedzialny za
prace integrujace w zakresie generacji rozproszonej oraz sicci inteligentnych, wydat
projekt standardu 2030 ukierunkowanego na zagadnienia zwiazane z pracg inteligent-
nych sieci elektroenergetycznych [99]. Gléwnym celem prac nad tymi standardami
jest wprowadzenie ujednoliconych protokotéw komunikacyjnych dla podmiotow be-
dacych elementami inteligentnej sieci elektroenergetycznej, zwigkszajacych mozliwo-
$ci ich wzajemnej interoperacyjnosci. Inne prace tego Komitetu zaowocowaly serig
standardow oraz referencji zwigzanych bezposrednio z problematyka wspotpracy ge-
neracji rozproszonej z siecig. Standardy z serii IEEE 1547 [98] dotycza m.in. testow
jednostek wytworczych, wptywu zrodet na lokalng oraz obszarowa prace sieci, moni-
toring oraz standaryzacj¢ formatu wymiany danych czy organizacji pracy wyspowe;.
Réwnolegle prace prowadzi komitet IEC, a ich efektem jest unormowany protokot
komunikacyjny dla elementow teleinformatyki stacyjnej IEC 61850 [116]. Na szcze-
g6lng uwagg zastuguja opracowania w standardzie IEC 61970 [118], stuzace wprowa-
dzeniu wspolnego systemu CIM (ang. Common Information Model), oraz zasady wy-
miany danych stosowanych w elektroenergetycznych systemach sterowania i nadzoru
ujete w standardzie IEC 60870 [117].

Do przedstawionego rozwoju prac nad obszarami wspodtpracy zrddet rozproszo-
nych z siecig elektroenergetyczng nalezy doda¢, iz zagadnienia jakosci energii sta-
nowia integralng czes$¢ tych rozwazan. Konieczne wydaje si¢ rowniez wyjasnienie,
iz stosowane w pracy pojecie jakosci energii odnosi si¢ szczegélowo do jakosci
energii elektrycznej lub wprost do jakosci technicznych parametréw napigcia, ktdre
wyraza zbior parametréw technicznych takich jak: czestotliwos¢, poziom napigcia,
wahania napiecia, szybkie zmiany napigcia, w tym wnoszace efekt migotania swia-
tta, oraz poziom odksztalcenia od sinusoidy. Tak wigc traktowane w pracy pojecie
jako$ci energii elektrycznej nic obejmuje swoim zakresem oceny ciagtosci dostaw
ani jakosci ustug operatorskich. Choé¢ znaczenie standardow jakosciowych energii
jest z pewnoscia uzupelieniem do priorytetow stabilnosci systemowej, to relacje
pomiedzy charakterem pracy zrédet rozproszonych a efektem zmiany napigcia, wa-
han napiecia i migotania §wiatta czy emisja harmonicznych wymagaja precyzyjnego
rozpoznania. Ma to tym wigksze znaczenie, iz zaleznosci te staja si¢ podstawg okre-
$lenia kryteriow przytaczeniowych [18, 75-77, 98]. Drugim aspektem jest koniecz-
na wiedza o zachowaniu si¢ roznych jednostek generacji w sytuacjach zmian dy-
namicznych w sieciach, ze szczegélnym uwzglednieniem wad i zalet oraz oceny
mozliwosci ich zastosowan do podtrzymania pracy sieci czy pracy Wyspowej.
I wreszcie prognozowany wzrost udzialu generacji rozproszonej prowadzi do
przej$cia od rozwazan nad wptywem danej jednostki generacji do monitoringu
obszarowego sieci zawierajacej koncentracj¢ wielu, nierzadko réznego typu zrodet
rozproszonych.
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Istnicje wigc kilka przestanek, dla ktorych celowe wydaja si¢ intensyfikacja badan
i poszukiwanie rozwiazan dotyczacych oceny jakosciowej wspoétpracy zrodet rozpro-
szonych z systemem elektroenergetycznym. Przestanki te staty si¢ glowna motywacja
prac i rozwiazan przedstawionych w niniejszej monografii.

Pierwsza z przestanek dotyczy wiaczenia si¢ w dyskusj¢ nad okresleniem wytycz-
nych dotyczacych kryteriéw przylaczania generacji rozproszonej do sieci elektroener-
getycznej, w tym dopuszczalnych pozioméw zaburzen jakosci energii wprowadzanych
do sieci przez jednostke generacji. Przeglad wytycznych przyjetych w réznych krajach
$wiadczy o braku spdjnosci w tym zakresie. W szczegélnosci w odniesieniu do do-
kumentéw legislacyjnych nalezy wskaza¢ brak norm okreslajacych dopuszczalny
poziom zaklcei wnoszonych do sieci przez zrédta rozproszone. Dotychczas opraco-
wano procedury pomiaru i oceny jedynie dla turbozespotéw wiatrowych. Dyskusji
poddawane sg obecnie dwa projekty norm ogtoszonych przez komitety standaryzujace
VDE (niem. Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) oraz
IEC (ang. International Electrotechnical Commission). Dla niektérych rodzajow zro-
det mozna odnalez¢ zapisy pozwalajace traktowaé je pod wzgledem emisji zaburzen
tozsamo z odbiornikami o podobnej mocy. Jednak testowanie w warunkach laborato-
ryjnych zrédet wymaga zdefiniowania dodatkowych elementéw uktadu pomiarowego,
niewystepujacych w uktadzie testowym dla odbiornikow.

Druga przestanka dotyczy potrzeby praktycznej weryfikacji wptywu zrodta na pra-
ce sieci w punkcie przylaczenia w warunkach terenowych, rozumiane;j jako czgs¢ pro-
cedury odbiorczej. Jest to trudne zagadnienie ze wzglgdu na brak standardu podajace-
go metode przeprowadzenia takiej oceny w stosunku do zrédel. Z jednej strony
powstaje koniecznos$¢ sprawdzenia spetnienia wymogdéw standardéw jakosci energii
ustalonych dla publicznych sieci rozdzielczych, z drugiej za$ potrzeba spelnienia
ostrzejszych limitow dopuszczalnych zawartych w projektach norm dotyczacych zro-
detl rozproszonych i propozycji kryteriow przytaczeniowych. Ponadto nalezy mie¢
na wzgledzie zasade superpozycji zrédet zainstalowanych w badanym fragmencie
sieci. Tak wiec procedurg badan w punkcie przylaczenia nalezaloby opracowac z za-
tozeniem jednoczesnej pracy wszystkich pozostatych zrédet i normalnego uktadu pra-
cy sieci. Alternatywa do opracowania metodologii badan w punkcie przytaczenia jest
zastosowanie badah obszarowych z zastosowaniem systemu monitoringu jakosci
energii.

Kolejng przestanka jest potrzeba weryfikacji praktycznych studiow przypadku za-
chowania si¢ réznego typu jednostek generacji w warunkach dynamicznych. Mowa tu
zar6wno o ocenie zjawisk towarzyszacych regulacji zrédet, czynno$ciom laczenio-
wym, jak rowniez awarii zrédet czy zachowaniu si¢ Zrédet podczas zakiocen powsta-
jacych w sieci elektroenergetycznej. Celowe wydaje si¢ wigc wprowadzenie systemow
monitoringu jakosci energii oraz zasad analizy wielopunktowych danych pomiaro-
wych. Zmienia to zakres obecnych praktyk oceny jakosci energii z pomiarow doraz-
nych, nierzadko inspirowanych zgloszeniami roszczefi, w kierunku pomiar6w diugo-
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terminowych, objetych planem i strategiag oceny. Praktyki stosowane w procesie oceny
jakosci energii nierzadko wskazuja, iz wlasciwa ocena zaburzen jakosci energii wy-
maga koordynacji wielu informacji w obszarze technik monitoringu i automatyczne;j
klasyfikacji zdarzef oraz danych o konfiguracji sieci i warunkach Srodowiskowych,
mogacych stanowi¢ potencjalne zrodto zaburzenia.

I wreszcie rozwdj oceny jako$ci energii wigze si¢ rowniez z wprowadzaniem no-
wych algorytméw mozliwych do zastosowania jak narzedzia wspomagajace oceng.
Mowa tu m.in. o narz¢dziach wykorzystujacych techniki korelacji czy o nowych tech-
nikach wnioskowania o kierunkowosci zakltdcenia.

1.1. Cel pracy

Omoéwione we Wstepie przestanki umozliwiaja podjgcie proby poszerzenia ele-
mentéw klasycznej oceny jakosci energii o wspoldziatanie kilku blokéw funkcjonal-
nych, uwzgledniajacych wiedz¢ o stanie pracy sieci, charakterystyke zrodta oraz wa-
runki $rodowiskowe, a takze techniki monitoringu rozproszonego, klasyfikacji zdarzen
i dodatkowe narzedzia wspomagajace analiz¢ sygnatu. Tak rozumiane elementy pro-
cedury oceny jakosci energii wydaja si¢ szczegolnie przydatne w odniesieniu do pro-
blematyki wptywu zrodet rozproszonych na standardy jakosciowe energii, ze wzgledu
na wzajemne relacje pomigdzy zmienno$cia pracy sieci i samego zrodla. Na rysunku
1.1 przedstawiono elementy procedury proponowanej do zastosowania w ocenie jako-
$ci energii zrodet rozproszonych.

[ Ocena i charakterystyka zaktécen |

Zjawiska zaktéceniowe ﬂ
W siaE o Narzedzl‘a
elektroenergetycznej Monitoring Klasyfikacja rofile.JEE wspomagajace
zaktdcen analize

sygnatéw

Konfiguracja sieci
Charakterystyka pracy zrédet

[ Warunki $rodowiskowe / zrédto zjawisk zakidceniowych

Rys. 1.1. Podstawowe bloki funkcjonalne procedury oceny jakosci energii
proponowanej w ocenie wspdlpracy zrodet rozproszonych z siecia elektroenergetyczng

Celem pracy jest z jednej strony opracowanie i weryfikacja procedury oceny
wplywu generacji rozproszonej na jakosciowe parametry energii na podstawie pomia-
row w punkcie przylaczenia, z drugiej zas zebranie charakterystyk rzeczywistych pro-
fili zaklocen jako$ci energii towarzyszacych dynamicznym stanom pracy zrodet
w ujeciu obszarowym. Celem dodatkowym staje si¢ zbadanie mozliwosci zastosowa-
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nia wybranych technik analizy danych jako narze¢dzi wspomagajacych detekeje 1 ana-
lizg zaburzen jakosci energii w zastosowaniu do problematyki wspoétpracy zrodet roz-
proszonych z siecig elektroenergetyczng.

1.2. Zakres pracy

Prace otwiera ocena udziatu generacji rozproszonej na tle struktury energetyki
krajowej, z uwzglednieniem stosowanych definicji, wprowadzanego nazewnictwa,
rodzajéw technologii oraz uporzadkowania aktéw prawnych majacych na celu promo-
cje rozwoju zrodel odnawialnych, gtéwnego filaru generacji rozproszone;.

Rozdzial 3 poswigcono umiejscowieniu zagadnien jakosci energii w obszarze eks-
ploatacji sieci elektroenergetycznych z odwotaniem do aspektu handlowego, ciagtosci
dostaw i jakosci technicznych parametréw napigcia. Przywotano podstawowe doku-
menty legislacyjne, klasyfikacje zaburzen jakosci emergii i ich kategoryzacj¢ ze
wzgledu na parametry. W rozdziale tym nawigzano réwniez do szeroko prowadzone;j
dyskusji nad propozycjami kryteriow oceny przytaczania mikrozrodet do sieci nN
w zakresie emisji zaklocen elektromagnetycznych. Zwrécono uwage na braki w stan-
dardach bezposrednio odnoszacych si¢ do limitow emisji zaburzen dla zrédet oraz
niespéjnosci w probach adaptacji metodologii testow pomiarowych stosowanych dla
odbiornikdow w zastosowaniu do zrédet. Propozycje dopuszczalnych wskaznikéw za-
burzen jakosci energii wprowadzanych do sieci przez mikrozrodta poparto przegladem
norm i projektéw norm krajowych i zagranicznych. Nastepnie uzupetniono opis po-
szczegblnych zaburzef i reprezentujacych ich parametréw o efekt wptywu charaktery-
styki pracy zrédia na dopuszczalne poziomy poszczeg6lnych parametréw. Ma to klu-
czowe znaczenie dla zaproponowanej procedury pomiaréw i oceny wpltywu pracy
zrédta na parametry jakosciowe w punkcie przylaczenia, gdzie proponuje si¢ zastoso-
wanie oceny koncowej w przypadku granicznych punktéw pracy zrodia, np. dni
o wysokim i niskim stopniu wytwarzania. Skonfrontowano réwniez propozycj¢ do-
puszczalnych wskaznikow jakosci energii dla mikrozrédet z dopuszczalnymi pozio-
mami zaktdcen dla rozdzielczych sieci nN.

W rozdziale 4 zaproponowano metodologi¢ badan terenowych wplywu zrédia na
parametry jako$ciowe w punkcie przylaczenia. Metodologia ta bazuje na klasycznym
podejsciu stosowanym w ocenie jako$ci energii w sieciach elektroenergetycznych, ale
rozszerzona jest o kilka elementow charakterystycznych dla wspotpracy zrédet roz-
proszonych z siecia. Mowa tu m.in. o wyodrebnieniu efektu tla poprzez sprecyzowa-
nie pojgcia reprezentatywnego okresu pomiaru z punktu widzenia zaréwno pracy zro-
dta, jak i samej sieci. Dodatkowym uzupetnieniem, w poréwnaniu do klasycznej
oceny jakosci energii, jest wprowadzenie w procedurze pomiarowej testow ruchowych
jednostki generacji, jak réwniez elementu oceny udziatu harmonicznych w pradzie,
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czego nie praktykuje si¢ w klasycznej metodologii oceny jakosci energii. Jako dodat-
kowe wskazniki zaproponowano wykorzystanie narzedzi korelacji bedacych miarg
wspdlzaleznosci punktu pracy zrodla z wartoscia badanych wskaznikéw jakoscio-
wych. W rozdziale tym opisano rowniez charakterystyke¢ opracowanego mobilnego
systemu monitoringu jako$ci energii, wyposazonego w standardy zdalnej transmisji
i synchronizacji pomiaréw rzeczywistych. System ten zostal nast¢pnic wykorzystany
w badaniach rzeczywistych zrodet rozproszonych.

Na podstawie zaproponowanej metodologii w rozdziale 5 przedstawiono pelna
analiz¢ wspolpracy systemu fotowoltaicznego z siecia elektroenergetyczng nN. Bada-
nia wykonano z wykorzystaniem Badawczego Systemu Fotowoltaicznego Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej, utworzonego w ramach projektu finanso-
wanego z Funduszu Nauki i Technologii Polskiej. Wyniki analiz potwierdzaja stusz-
nos$é zaproponowanej procedury, a oceny charakterystyki pracy zrédta podnosza wia-
rygodno$é oceny. Pozostajac w konwencji rozwazan wptywu zrédla na prace sieci
w punkcie przytaczenia, dokonano analizy wspotpracy farmy wiatrowej z siecia elek-
troenergetyczng WN. W tym przypadku dokonano analizy wspotpracy farmy wiatro-
wej z siecig WN pod wzgledem rzeczywistych mozliwosci regulacyjnych mocy farmy
oraz pracy farmy w warunkach podnapigciowych. W tym celu przeprowadzono anali-
z¢ teoretyczna mozliwoscei regulacji mocy biernej w odniesieniu do wytwarzanej mocy
czynnej, a nastepnie skonfrontowano z charakterystykg uzyskana na podstawie pomia-
réw rzeczywistych. Oceng dynamicznych aspektow wspotpracy badanej farmy z siecig
elektroenergetyczng oparto na studium przypadku zachowania si¢ farmy podczas za-
rejestrowanego zapadu napigcia wywolanego zwarciem w sieci. Na wstgpie omowio-
no aktualne wytyczne dla podtrzymania pracy jednostek wytworczych w warunkach
podnapieciowych oraz skonfrontowano zapisy kodeksow pracy sieci ENTSO-E z ko-
deksami operatoréw krajowych i zagranicznych. Nastgpnie dokonano oceny dynamiki
podczas wylaczenia farmy i ponownego zafaczenia do sieci. Ostatnia czes$¢ rozdziatu
5 stanowi poréwnanie pracy trzech zrédet rozproszonych, tj. matej elektrowni wodnej,
matej elektrowni wiatrowej i mikrozrédta fotowoltaicznego. Elementem oceny stajg
sie rejestracje zaklocen jakosci energii powstatych podczas czynnosci taczeniowych
zwiazanych z zalaczaniem, wytaczaniem zrédel, zmiang liczby par biegunéw genera-
tora czy ich zachowaniem si¢ podczas zaklocen powstajacych w sieci. Celem przed-
stawionych przypadkéw jest nie tylko scharakteryzowanie profili zaktdceniowych
wystepujacych w uktadach generacji rozproszonej w warunkach dynamicznych, ale
réwniez poszerzenie wiedzy w zakresie oceny realnych mozliwosci wykorzystania
poszczegolnych rodzajow technologii w koncepcjach interoperacyjnosci elementow
sieci elektroenergetycznych.

Rozproszone badania jako$ci energii w sieciach zawierajacych generacj¢ roz-
proszong oméwiono w rozdziale 6. Na podstawie wielopunktowych pomiarow
synchronicznych dokonano analizy profili zaklocen jakosci energii zarejestrowanych
w wybranych punktach sieci, gdy zrédiem byta generacja lub gdy zaktocenie bylto
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spowodowane przez sie¢. W tym scenariuszu badan dodano dodatkowy element oce-
ny, w ktorym wykorzystano synchronizacj¢ czasu rejestracji oraz procentowy udziat
danego typu zdarzenia odnotowanego w réznych punktach pomiarowych, w tym na
roznych poziomach napi¢é. Studium przypadkoéw objeto wspolprace dwoch matych
elektrowni wodnych wiaczonych do jednego ciagu liniowego SN przez transformatory
SN/nN, wspotprace bloku elektrocieptowni z siecia WN, a takze elementy wspdtpracy
elektrowni biogazowej z siecig zaktadowa nN. Domeng zastosowania pomiarOw roz-
proszonych jest mozliwo$¢ §ledzenia ,,wedrowki” zakltécenia i jego wplywu na po-
szczegOlne poziomy napigé. Cechg t¢ wykorzystano do oceny wpltywu zakldcen wy-
stepujacych w sieci dystrybucyjnej na pracg monitorowanych zrédet rozproszonych.

Prace zamyka rozdzial 7 po$wigcony opracowaniu wytycznych pomocnych przy
wyborze systemu monitoringu jakosci energii. Podkreslana w tym rozdziale proble-
matyka braku standaryzacji danych pomiarowych jakosci energii jest uzupeiniona
o autorskg propozycj¢ oprogramowania stuzacego standaryzacji danych pomiarowych
z roznych rejestratoréw jakosci energii.

Wieksza cze$é przedstawionych w rozprawie rezultatoéw uzyskano w ramach reali-
zacji projektow badawczych, m.in.:

o Nowe algorytmy przetwarzania sygnatow oraz globalne wskazniki jakosci ener-
gii w ocenie stanéw pracy sieci z generacjq rozproszonq, projekt Narodowego
Centrum Nauki na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST8/02515.

e Analiza zjawisk dynamicznych w sieciach elektroenergetycznych z udziatem ge-
neracji rozproszonej, w ramach dotacji dla mtodych naukowcow, B10010/2011.

e Ocena wplywu generacji rozproszonej na warunki pracy systemu elektroener-
getycznego z zastosowaniem wielokanalowej analizy czasowo-czestotliwoscio-
wej oraz nowoczesnych metod dekompozycji sygnatu, zgtaszany 1 prowadzony
przez osoby po doktoracie projekt zamawiany MNiSW z serii Pol-Postdoc,
PBZ/MNiSW/07/2006/57.

Przeprowadzenie rzeczywistych pomiaréw rozproszonych w sieci dystrybucyjnej
bylo mozliwe przede wszystkim dzigki porozumieniu o wspélpracy pomigdzy Wy-
dzialem Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej a Tauron Dystrybucja S.A. Oddziat
we Wroctawiu oraz Oddziat w Jeleniej Gorze, a takze Tauron Ekoenergia Sp. z o.0.
Badania farmy wiatrowej oraz innych zrédet w punkcie przylaczenia odbyly sig
w ramach wspdtpracy z Instytutem Automatyki Systeméw Energetycznych Sp z o.o0.
— Centrum Badawczo-Rozwojowe we Wroctawiu z udziatem Elektrowni Wiatrowej
Kamiensk Sp. z o.0.






2. Generacja rozproszona
na tle energetyki krajowej

Generacja rozproszona (ang. distributed generation, dispersed generation — DG
lub distributed resources — DR, embedded generation — EG) stanowi obecnie jedna
z najaktywniej rozwijanych gatezi energetyki, gloéwnie dzigki ekologicznym technolo-
giom wytwarzania energii oraz idei inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Choc
nie jest to pojgcie nowe, brak jest wciaz definicji umozliwiajacej dokonanie jedno-
znacznej klasyfikacji zrodet wytwarzania wedlug okreslenia generacja rozproszona
[1, 12, 17, 20, 39, 49, 52, 98, 99]. Gtéwnym problemem jest przyj¢cie kryterium, kto-
rym moze by¢ zaréwno wielkosé mocy zainstalowanej, jak i sposéb przylaczenia do
sieci przesylowej badz dystrybucyjnej, podleganie centralnej dyspozycji mocy czy
wreszcie rodzaj zastosowanych technologii. Jedna z najczgsciej cytowanych definicji
oparta jest na raporcie Grupy Roboczej 37.23 CIGRE (ang. Council on Large Electric
Systems) [17], obecnie komitetu SC C6, ktora jako zrédla rozproszone proponuje
traktowaé jednostki niepodlegte centralnemu dysponowaniu mocg oraz niezalezne od
scentralizowanego planowania rozwoju systemu, jednocze$nie wprowadzajac ograni-
czenie mocy do wartosci 50-100 MW. Dla poréwnania, graniczna moc zrédet rozpro-
szonych ustalona zostata w Wielkiej Brytanii na poziomie 100 MW, w Stanach Zjed-
noczonych 50 MW, w Nowej Zelandii 5 MW, w Szwecji 1,5 MW. Polskie Prawo
Energetyczne [131] wprowadza warto$¢ 5 MW mocy Zrédia, ktére nie wymaga uzy-
skania koncesji, w przypadku zrodetl niezaliczanych do odnawialnych zrodet energii
oraz w przypadku odnawialnych Zrédet energii jako jednostek zwolnionych z opfat
koncesyjnych. Warto jednak podkresli¢, ze wspomnianej wartosci 5 MW nie nalezy
traktowaé jako granicznej mocy dedykowanej generacji rozproszonej. W ostatnich
pracach CIGRE nad generacja rozproszong prowadzone przez Komitet Studiow SC6
Distribution Systems & Dispersed Generation zaproponowano minimalizacje definicji
jednostek rozproszonych jako elementéw wytworczych przylaczonych do sieci dys-
trybucyjnej badz zasilajacych bezposrednio odbiorce [18].

Podejmujac probe unifikacji generacji rozproszonej w krajowym systemie elektro-
energetycznym w pracach [26, 35, 40, 49, 52, 53], podkreslono ograniczenie mocy zain-
stalowanej do 150 MW, usytuowanie w sieci dystrybucyjnej badz sieci rozdzielczej
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odbiorcy oraz wylaczenie z centralnej dyspozycji mocy. Zaproponowano podzial ge-
neracji rozproszonej ze wzgledu na kryterium mocy na: mikrogeneracj¢ (1 W-5 kW),
mala generacj¢ (5 kW—-5 MW), srednia generacj¢ (S MW-50 MW) oraz duza genera-
cj¢ (50 MW—-150 MW).

Zgodnie z projektem ustawy z dnia 9.10.2012 r. o OZE (wersja 2.0.2) [133] przyj-
muje si¢ nastgpujace definicje 1 okreslenia:

e Instalacja odnawialnego Zrddla energii — jednostka wytworcza |...], lub zespot
Jednostek wytwdrczych, stuzacych do wytwarzania energii elektrycznej, ciepla
lub chlodu z odnawialnych Zrédel energii, a takze polqczony z nimi magazyn
energii elektrycznej [...] przechowujqcy energie elektryczng wytworzonq w tych
Jednostkach, lub wyodregbniony zespdl urzqdzen stuzqcy do wytwarzania bioga-
zu rolniczego.

e Mala instalacja — instalacja odnawialnego zrédla energii o zainstalowanej
fqacznej mocy elektrycznej powyzej 40 kW-200 kW lub zainstalowanej tqcznej
mocy cieplnej lub chlodniczej powyzej 70 kW=300 kW.

e Mikroinstalacja — instalacja odnawialnego zZrddia energii o zainstalowanej
tqcznej mocy elektrycznej do 40 kW lub zainstalowanej tqcznej mocy cieplnej
lub chlodniczej do 70 kW.

W przytoczonych wyzej aktach prawnych nie zostaty zdefiniowane okreslenia mi-
krozrédto czy mikrogeneracja. Okreslenie to znajduje si¢ w zapisach normy PN-EN
50438:2010 [106] oraz w projektach instrukcji ruchu sieci dystrybucyjnych, np.
IRiESD Tauron Dystrybucja S.A. [101]. Wedtug tych dokumentow:

o MikroZrédlo (mikrogenerator) — generator energii elektrycznej niezaleznie od
Zrédla energii pierwotnej, zainstalowany na stale wraz z ukladami zabezpie-
czen, przylqczony jednofazowo lub wielofazowo do sieci niskiego napigcia,
o0 prqdzie znamionowym nie wigkszym niz 16 A.

e Mikrogeneracja — wytwarzanie energii elektrycznej w systemie generacji skia-
dajacym sie z mikrozrodel.

Wyszczegdlnienie technologii wykorzystywanych w rozwigzaniach generacji roz-

proszonej umozliwia rowniez klasyfikacj¢ tego typu jednostek wytworczych w syste-
mie elektroenergetycznym.

2.1. Przeglad technologii
stosowanych w generacji rozproszonej

Przekrdj technologii wykorzystywanych w generacji rozproszonej zamieszczono
w pracach [26, 39, 40, 42, 52, 54]. Na styku energetyki konwencjonalnej i rozproszo-
nej znajdujg si¢ uklady wytwarzania kogeneracyjnego ciepta i energii (ang. CHP —
combine heat and power) ze zrédtami zlokalizowanymi w poblizu odbiorcéw. Najcze-
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$ciej chodzi o rozwiazania energetyki przemystowe;j, z turbing parowa przeciwprezng
badz upustowo-kondensacyjna, gdzie para wykorzystywana jest do celow technolo-
gicznych, cieptowniczych oraz do wytwarzania energii elektrycznej przez generator
matej mocy wspolpracujacy z siecia. Oprocz klasycznych no$nikéw nieodnawialnych,
takich jak wegiel czy gaz ziemny, jako paliwo wykorzystuje si¢ nierzadko nosniki
zwiazane z procesem produkcyjnym. Sa to instalacje z kotlem gazowym przystosowa-
nym do spalania gazu z odmetanowania kopalf, gazu koksowniczego, gazu z procesu
rafinacji ropy naftowej czy gazu odpadowego z proceséw chemicznych. W grupie tej
wyréznié¢ mozna réwniez rozwiazania proekologiczne polegajace na wykorzystaniu
biomasy lub biogazu, powstajacego na skutek fermentacji na wysypiskach $mieci,
w oczyszczalniach $cickow czy z odchodéw zwierzat hodowlanych. Drugg grupg
uktadéw kogeneracyjnych reprezentujgcych generacj¢ rozproszona stanowig uklady
z silnikami ttokowymi, zasilane paliwem gazowym, dwupaliwowe — gazowe startuja-
ce przy uzyciu paliwa cieklego, oraz wysokoprezne silniki Diesla. Podobnie jak
w przypadku kogeneracji z kotlem gazowym, istniejg ekologiczne rozwigzania ukia-
déw z silnikami tlokowymi gazowymi zasilane biogazem. Kolejna grupe rozwiazan
wytwarzania skojarzonego stanowig turbiny gazowe. Podstawowa zaleta tego rozwig-
zania jest pominigcie jednego stopnia przemiany energii, tj. energii cieplnej na energig
pary wodnej. Po spaleniu w komorze spalania energia wewngtrzna gazow spalino-
wych kierowana jest do turbiny, gdzie nastgpuje przemiana na energi¢ mechaniczna,
napedzajaca generator. Spotykane rozwigzania ukladowe turbiny gazowej obejmuja
obieg otwarty, obieg otwarty z regeneracja, turbing dwuwatowa oraz turbing z obie-
giem zamknigtym. W elektrocieptowniach skojarzonych duzej mocy wprowadza sig
kombinowane uklady gazowo-parowe. Najmniejszymi jednostkami dajacymi mozli-
wo$¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta sa mikroturbiny. Energia elektryczna
wytwarzana jest przez generator z magnesami trwalymi napgdzany wsp6lnym watem
turbiny z uktadu sprezarka—komora spalania. Ze wzgledu na wysokie predkosci wiro-
wania konieczna jest przemiana napigcia o wysokiej czgstotliwosci na bazie uktadu
prostownik—bateria—falownik—filtr.

Poza rozwiazaniami opartymi na spalaniu paliw konwencjonalnych czy biogazow
ekologicznych, generacja rozproszona wykorzystuje w duzej mierze zrédta odnawial-
ne oparte na energii wiatru, wody i stonca. Najstarsza i bardzo rozwinigta dzisiaj tech-
nologi¢ stanowig sitownie wiatrowe. Ze wzgledu na konstrukcj¢, mozna wyr6znic
turbiny wiatrowe wolnobiezne (bgbnowe, karuzelowe, rotorowe), Sredniobiezne
(wielotopatowe, wiatraki) oraz szybkobiezne ($migtowe, pnemony Derricusa). Skoja-
rzenie generatora napedzanego turbing wiatrowa z systemem elektroenergetycznym
realizowane jest zazwyczaj na trzy sposoby. Najlepsze warunki z punktu widzenia
systemu uzyskuje sig, stosujac generatory synchroniczne z przeksztattnikiem w obwo-
dzie twornika. Tansze, i przez to bardzo populame rozwigzanie, oparte jest na prze-
kladni mechanicznej oraz na generatorze indukcyjnym klatkowym (asynchronicz-
nym), najczeéciej wielobiegowym. Jest to jednak rozwiazanie najbardziej czule na
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zmiany warunkow wiatrowych. Posrednia konstrukcja, oprécz mechanicznej regulacji
z zastosowaniem przekladni, wykorzystuje dodatkowe mozliwosci regulacji generato-
ra indukcyjnego pierscieniowego (asynchronicznego) z kaskada tyrystorowa sterujaca
w obwodzie wirnika. Bardzo intensywny rozwdj tej gat¢zi energetyki przyniost nowo-
czesne rozwigzania, ktére w przeciggu ostatnich dwudziestu lat pozwolity zwigkszy¢
moce jednostek wytwoérczych z 50 kW do 4,5 MW, a konstrukcyjnie mowa tu
o zwigkszeniu $rednicy kota zamachowego z 12 m do 120 m. Efektywnos¢ ekono-
miczna inwestycji w energetyke wiatrowsa czesto dyktuje taczenie sitowni wiatrowych
w farmy. Kwestia dyskusyjna pozostaje uznanie farmy wiatrowej wyposazonej w wy-
dzielone ciagi sieciowe, wpisanej w centralne planowanie rozwoju systemu krajowe-
go, za element generacji rozproszonej.

Klasycznym przykladem generacji rozproszonej sa tzw. mate elektrownie wodne
(MEW). W Polsce dla obiektow hydroenergetyki MEW okreslono graniczng moc
zainstalowana na poziomie 5 MW, wprowadzajac dodatkowa klasytikacj¢ na: mikro-
energetyke — dla mocy do 70 kW, makroenergetyke — dla mocy do 100 kW oraz mala
energetyke — dla mocy do 5 MW. Ze wzgledow konstrukcyjnych, obickty MEW reali-
zowane sg jako elektrownie przeplywowe derywacyjne badz przeptywowe nisko-
spadowe ze spadem 2-20 m, $rednio-spadowe ze spadem do 150 m oraz wysoko-
spadowe dla spadow powyzej 150 m. Podobnie jak w przypadku farm wiatrowych, do
obiektow generacji rozproszonej nie powinno zalicza¢ si¢ duzych, zawodowych elek-
trowni wodnych, ktore najczesciej realizowane sa w postaci elektrowni pompowo-
szczytowych, regulacyjnych z duzym zbiornikiem, regulacyjnych z matym zbiorni-
kiem, zbiornikowych z matym zbiornikiem czy kaskadowych z wieloma zbiornikami
i rzadziej przeptywowych bez zbiornika.

Konwersja fotowoltaiczna, prowadzaca do zamiany energii promieniowania sto-
necznego na energi¢ elektryczna, jest podstawa kolejnej grupy zrodet rozproszonych
budowanych w postaci systemow fotowoltaicznych. Ogniwa fotowoltaiczne (ang. PV
— photovoltaic) charakteryzuja si¢ bardzo matq moca, a efektywne ich wykorzystanie
realizuje si¢ poprzez grupowanie w postaci moduléw, ktore faczy si¢ w systemy. Sys-
temy fotowoltaiczne sa skojarzone bezposrednio z siecig za pomocg falownikow lub
wykorzystujg magazynowanie energii w akumulatorach elektrochemicznych.

Jednym z najnowszych rozwigzan technologicznych sa ogniwa paliwowe (ang. FC
— fuel cell), w ktorych wykorzystuje si¢ reakcj¢ chemiczna wodoru i tlenu w obecnosci
elektrolitu. W zaleznosci od zastosowanego elektrolitu wyrézni¢ mozna: ogniwa
z elektrolitem polimerowym PEFC (ang. polymer electrolyte fuel cell), ogniwa z elek-
trolitem w postaci ciektych weglanéw litu i potasu MCFC (ang. molten carbonate fuel
cell) oraz ogniwa z elektrolitem w postaci statego utleniacza ze statych tlenk6w metali
SOFC (ang. solid oxide fuel cell), alkaiczne ogniwo z AFC (ang. alkaline fuel cell)
z roztworem wodorotlenku potasu jako elektrolitem.

Bazujac na aktualnych danych o liczbie wydanych koncesji na wytwarzania energii
elektrycznej [140], Urzad Regulacji Energetyki wskazuje 1800 obiektow energetyki
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odnawialnej z mocg zainstalowana na poziomie ponad 4,5 GW. W warunkach krajo-
wych najliczniejsza grupg¢ zrodet odnawialnych stanowig elektrownie wiatrowe oraz
wodne i biomasowe (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Przekrojowe dane o krajowych instalacjach odnawialnych Zrédet energii
[140, maj 2013]

Rodzaj zrodta Liczba instalacji Moc [MW] Udziat [%]
Biogaz 207 136,319 2,95
Biomasa 29 876,108 18,94

Fotowoltaika 9 1,289 0,03

Wiatrowe 743 2644,898 57,19

Wodne 771 966,236 20,89

Wspotspalanie 41 - 0,00
Lacznie: 1800 4624,850

2.2. Dokumenty legislacyjne
a rozwoj generacji rozproszonej

Rezultatem przemian ustrojowych w Polsce po 1989 roku sa dokumenty progra-
mowe dla polskiej energetyki w postaci Zafozen polityki energetycznej Polski do 2010,
podpisane w 1990 i 1995 roku. Podstawowe znaczenie dla krajowej energetyki ma
Ustawa z dnia 10 kwietniu 1997 — Prawo Energetyczne. Kolejne zatozenia dla polityki
energetycznej pojawily si¢ w 2000 roku i okreslaty perspektywy do 2020 roku. Stara-
nia Polski o cztonkostwo w Unii Europejskiej zaowocowato w 2002 roku Ocengq reali-
zacji i korektq zalozen polityki energetycznej Polski do 2020 r. Podpisanie przez Pol-
ske traktatu akcesyjnego w 2003 roku i jego poOzniejsza ratyfikacja z wstapieniem
Polski do struktur Unii Europejskiej w 2004 roku, byto przelomowym momentem
réwniez dla krajowego sektora energetycznego. Od tego momentu Polska przyjela
pelng odpowiedzialno$¢ za wprowadzanie wielu dyrektyw i programéw wspolnoto-
wych, ktore w zakresie energetyki przyniosty i wciaz przynosza znaczace zmiany.
Efektem takiej postawy bylo przyjecie w styczniu 2005 roku Polityki energetycznej
Polski do 2025 roku [122]. Realizacja zatozen i celow okreslonych w tym dokumencie
przelozyla si¢ znaczaco na nowelizacj¢ Ustawy Prawo Energetyczne [131] oraz
wprowadzila plany restrukturyzacji podsektora energii elektrycznej. Kontynuacja oraz
dalsze usprawnienia w tym zakresie widoczne sa w kolejnym projekcie Polityki ener-
getycznej Polski do 2030 roku [123]. Sledzac priorytety polskiej polityki energetycz-
nej, wyr6zni¢ mozna kilka obszaréw, ktore w sposob bezposredni badz posredni maja
wplyw na rozwo0j generacji rozproszonej. Sg to m.in. zmniejszenic emisji zanieczysz-
czen wprowadzanych do atmosfery, rozw6j wykorzystania odnawialnych zrodet ener-
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gii, zwickszenie zdolnosci wytworczych i efektywnosci energetycznej w obliczu ro-
snacego zapotrzebowania mocy, wdrazanie wspolnych zasad funkcjonowania konku-
rencyjnego rynku energii elektrycznej, a takze zapewnienic zapasow paliw 1 rozwoj
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjne;.

Zmniejszenie emisji zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery

Polska przyjeta wiele zobowiazan dotyczacych redukcji zanieczyszczen, realizowa-
nych w ramach uméw migdzynarodowych, takich jak Protokot z Kioto (Kioto 1997),
Protokét Siarkowy (Oslo 1994), Protokdl Azotowy (Goeteborg 1999), jak i tych realizo-
wanych w ramach Unii Europejskiej. W tej ostatniej grupie znalazly si¢ postanowienia
Traktatu o przystqpieniu Rzeczypospolitej Polskiej do UE odnoszace si¢ do realizacji
Dyrektywy 2001/80/WE w sprawie ograniczenia emisji niektrych zanieczyszczen do
powietrza z duzych obiektow energetycznego spalania [85]. Wymogi przyjete dla Polski
w tym zakresie moga by¢ bardzo trudne do speinienia. Warto tez podkreslic, ze w marcu
2007 roku Rada Europejska przyje¢ta bardzo ambitny cel polityki energetycznej Europy,
stanowiac o zmniejszeniu do 2020 roku emisji gazéw cieplarnianych o 20% w stosunku
do 1990 roku, zmniejszenia zuzycia energii 0 20% w poréwnaniu z prognozami, a takze
zwigkszenia udzialu zrodet odnawialnych do 20% (tzw. Pakiet 3 x 20) [121]. Zaowoco-
wato to bardzo zaostrzonym Planem Dzialar na lata 2007-2009: Polityka Energetyczna
dla Europy, w ramach ktorego zmniejszono Polsce roczne limity emisji CO,. Spelnienia
wymogow ochrony $rodowiska szuka si¢ w nowoczesnych rozwiazaniach technologii
weglowych oraz popularyzacji odnawialnych Zrodel energii stanowiacych podstawe
generacji rozproszonej. Warto réwniez zauwazy¢, ze dazenie do stosowania paliw od-
nawialnych réwnolegle wspiera polityka ckologiczna panstwa [124, 125] i jej forma
legislacyjna Prawo ochrony srodowiska [130].

Rozwdj wykorzystania odnawialnych Zrédel energii

Cho¢ spetnienie wymagan ochrony $rodowiska niewatpliwie wspiera technologie
odnawialne, specjalny charakter tego rodzaju zrédet znalazt swoje szczeg6lne miejsce
w oddzielnej Dyrektywie 2001/77/WE w sprawie wspierania na rynku wewnetrznym pro-
dukcji energii elektrycznej wytwarzanej ze zZrédet odnawialnych [84]. Realizacja zatozef
tej dyrektywy znalazta odbicie w krajowej energetyce na wielu poziomach. Mozna wy-
mienié wprowadzenie systemu $wiadectw pochodzenia i obowiazku zakupu energii
elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii. Ilo$¢ energii, jaka
powinna by¢ zakupiona z tego rodzaju zrodet, zwigkszano stale od 2000 roku do obec-
nego poziomu przedstawionego w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 18 paz-
dziernika 2012 roku (12,0% w 2013 roku do 20,0% w 2021 roku) [129]. Dodatkowe
mechanizmy wspierajace rozwdj OZE dotycza obnizenia kosztéw przylaczenia zrodet
odnawialnych do sieci, zwolnienia z oplaty za udziclenie koncesji dla jednostek wy-
tworczych do 5 MW, a takze wprowadzenia preferencyjnych kredytéw na inwestycje
w technologie odnawialne. Kluczowe znaczenie dla rozwoju OZE zdaje si¢ mie¢ jed-
nak omawiany obecnie projekt ustawy o odnawialnych zrédtach energii [133], w kto-
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rym jest mowa o ulatwieniach w zakresie procedury przytaczeniowej mikroinstalacji
i matych instalacjiodnawialnych Zrédet energii, przeznaczonych zwlaszcza do instala-
cji w sieciach rozdzielczych nN. Wprowadza si¢ pojecie prosumenta, czyli odbiorcy,
ktéry rowniez moze mie¢ status wytworcy. Zbyt duza liberalizacja procedury przyla-
czania tego typu zrédet moze powodowacé zaktdcenia pracy sieci rozdzielczych.

Zwigkszenie zdolnos$ci wytworczych i efektywnosci energetycznej

Obserwujac dane podawane przez Centrum Informacji o Rynku Energii CIRE,
Urzedu Regulacji Energetyki URE oraz PSE-Operator S.A. dotyczace maksymalnego
dziennego zapotrzebowania mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym,
mozna zauwazyé, ze nie przekraczaja one obecnie poziomu 24 GW brutto, wliczajac
potrzeby wiasne elektrowni oraz straty przesytowe bez uwzglednienia salda wymiany
migdzysystemowej. Jednoczes$nie moc osiagalna w elektrowniach krajowych wynosi
okoto 35 GW. Obecnie mozemy jeszcze méwi¢ o komfortowej sytuacji z punktu wi-
dzenia zdolnosci wytworczych i bilansu mocy. Jednakze Polityka Energetyczna Polski
do 2030 roku wyraznie wskazuje konieczno$¢ podnoszenia mocy zainstalowanych,
upatrujac duze zagrozenia w likwidacji elektrowni klasycznych, kwalifikowanych do
zamkniccia ze wzgledow technicznych i emisji zanieczyszczen. Drugim elementem
jest przewidywany wzrost mocy zapotrzebowanej dyktowany rozwojem gospodar-
czym. Odpowiedzig na te wymogi jest kolejny zwrot ku zrodtom odnawialnym, jak
réwniez sprawnym uktadom kogeneracyjnym, czego efektem jest nowelizacja Ustawy
z dnia 10 kwietnia 1997 roku — Prawo Energetyczne w celu adaptacji celow Dyrekty-
wy 2004/8/WE w sprawie wspierania kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na
cieplo uzytkowe na rynku wewnetrznym energii [88]. Warto tu réwniez wspomnie¢
o coraz bardziej konkretnych planach budowy elektrowni jadrowej, ktére w projekcie
Polityki energetycznej Polski do 2030 roku przewiduja szereg aktywnosci zmierzaja-
cych do zakonczenia realizacji tej inwestycji w 2021 roku.

Rownolegle do inicjatyw zwigzanych z podnoszeniem mocy zainstalowanych bie-
gnie kampania zmierzajaca do podnoszenia efektywnosci energetycznej i to zar6wno
wirdd odbiorcéw krancowych, jak i wytworcow energii. Ten kierunek w energetyce
dyktowany jest wdrozeniem Dyrektywy 2006/32/WE w sprawie efektywnosci korico-
wego wykorzystania energii i uslug energetycznych [88]. W zwiazku z zobowiazania-
mi zawartymi w tym dokumencie Polska opracowata Krajowy Plan Dziatan dotyczacy
efektywnosci energetycznej. W parze z idea efektywnosci idzie rowniez wspomniana
juz dyrektywa wspierania wysokosprawnej kogeneracji.

Wdrazanie wspoélnych zasad funkcjonowania

konkurencyjnego rynku energii elektrycznej

Kolejny dokument wspdlnotowy, ktérego wdrazanie w sektorze elektroenergetyki
krajowej nalezy uzna¢ za wsparcie dla wytworcOw rozproszonych, to Dyrekiywa
2003/54/WE w sprawie wspdlnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej
[86]. Gtéwny wplyw tej dyrektywy obejmuje kolejne nowelizacje ustawy Prawo
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Energetyczne, rozpoczecie restrukturyzacji przedsigbiorstw energetycznych pod
wzgledem konkurencyjnosci na rynku energii oraz implementacj¢ zasady dostgpu
strony trzeciej (TPA) do sieci. Dokumentem programowym Ministerstwa Gospodarki
jest opracowany w marcu 2006 roku Program dla elektroenergetyki [126], ktéry wy-
raznie wskazuje nowe struktury wlasnosciowe, kapitalowe, przestrzenne i organiza-
cyjne w sektorze energii elektrycznej. Mowa tu o wydzieleniu prawnym i wiasno-
$ciowym Operatora Sytemu Przesylowego (OSP), ktérym od dnia 1 stycznia 2007
roku zostata spotka PSE-Operator S.A. oraz o wydzielaniu prawnym od 1 lipca 2007
Operatorow Systeméw Dystrybucyjnych (OSD), jak réwniez spotek obrotu w wyniku
rozdzielenia dziatalnosci handlowej i dystrybucyjnej. Nawiazaniem do tego jest Roz-
porzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdlowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [127]. Wyszczegolnione
przemiany strukturalne porzadkuja wicle zagadnien legislacyjnych i technicznych
bliskich problemom integracji nowych jednostek wytworczych z systemem energe-
tycznym, w tym koncesji 1 warunkow przylaczenia.

Zapewnienie zapaséw paliw i rozwoj infrastruktury

przesylowej i dystrybucyjnej

Ostatnim elementem Polityki energetycznej Polski do 2030 roku, ktéry w sposéb
posredni dotyczy rozwoju generacji rozproszonej, jest chg¢ zapewnienia zapasow
paliw, podyktowana wypetnianiem dyrektywy 2006/67/WE [89] oraz cztonkostwem
Polski w Migdzynarodowej Agencji Energetycznej. Gléwnym celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego kraju, czego legislacyjnym motorem ma by¢ Ustawa
z dnia 16 lutego 2007 o zapasach ropy naftowej, produktow naftowych i gazu ziemne-
go oraz zasadach postegpowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego
panstwa i zaklocen na rynku naftowym [132]. Wydaje sig, ze obecne problemy zwig-
zane z deficytem weglowym, tacznie z utrzymaniem zapaséw wegla w elektrowniach
i elektrocieptowniach zawodowych, mozna przesunag¢ w pewnym stopniu na wspoma-
ganie generacji rozproszonej. W slad za tym ida dziatania ukierunkowane na rozwoj
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej, dajace mozliwos¢ zwigkszenia poziomu
dywersyfikacji dostaw nosnikow i wreszcie bezpieczenstwa energetycznego kraju
(uchwaty Rady Ministréw nr 3/2006 oraz 77/2006).

Choé¢ wskazane aktywnosci dotycza celow nadrze¢dnych, zostaly zebrane i przed-
stawione ze wzgledu na ich znaczenie dla rozwoju generacji rozproszone;.



3. Wybrane zagadnienia oceny jakosci energii
w odniesieniu do ukladéw generacji rozproszonej

Pierwsze definicje z zakresu jako$ci energii (ang. power quality) wprowadzono
w latach siedemdziesiatych XX w. Od lat dziewigédziesiatych do dzisiaj obserwuje sig
intensywny rozwoj tego zakresu wiedzy, wlaczajac opracowanie standardéw, procedur
i technik pomiarowych, wprowadzanie nowych algorytméw czy rozszerzenie praktyk
stosowania 0 nowe obszary pracy sieci elektroenergetycznych. Wspoétczesne problemy
jakosci energii elektrycznej oscyluja wokot zagadnien z pogranicza stabilnosci pracy
systemu, zagrozen dla bezpiecznej pracy odbiornikow i elementéw sieci elektroener-
getycznych, a takze liberalizacji rynku energii oraz relacji odbiorca i dostawca energii.
Jednak w ujeciu technicznym, zakres tematyki zwiazanej z jako$cig energii miesci sig
przede wszystkim w kompatybilnosci elektromagnetycznej (ang. EMC — electromag-
netic compatibility). Literatura obejmujaca zagadnienia jakosci energii jest bardzo
bogata. Te najbardziej znaczace pozycje ksiazkowe i opracowania zbiorcze to [3-5,
8,9,13,22,27,30].

3.1. Jako$¢ energii
jako element kompatybilnoS$ci elektromagnetyczne;j

Prace normalizacyjne 1EC (ang. International Electrotechnical Commission) kla-
syfikuja zagadnienia jakosci energii w kategorii zaburzen kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej o niskiej czgstotliwosci, tj. do 9 kHz. Maja one charakter gidwnie zaburzen
przewodzonych na skutek sprzg¢zenia pomigdzy obwodami zrédla zaburzenia i obiektu
zaklocanego (sprzezenia galwaniczne, pojemnosciowe i indukcyjne). W odroznieniu
od zaburzen przewodzonych zaburzenia promieniowane docierajg do obiektu w posta-
ci fali elektromagnetycznej, ktéra moze spowodowac indukowanie w obwodach za-
klocanego obiektu sygnatu stanowiacego zagrozenie jego pracy. Wyindukowane na-
piecia i prady zaburzenia sa zjawiskiem wtornym, wywotanym ekspozycja obiektu
zaklocanego polem elektromagnetycznym pochodzacym od pierwotnego zrédia za-
ktécen. Tego typu zakldcenia sg blizsze zagadnieniom kompatybilnosci elektroma-
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gnetycznej i dotycza zaburzen wysokiej czgstotliwosci. W celu klasyfikacji zaburzen
elektromagnetycznych w tabelach 3.1 oraz 3.2 przytoczono ogolne klasy zaburzen
EMC oraz ich parametry [9, 10, 22].

Tabela 3.1. Ogolne klasy zaburzen elektromagnetycznych wedtug IEC

Rodzaj zaburzenia Przewodzone Promieniowane
Niskiej wahania czgstotliwosci pole magnetyczne
czgstotliwosci wahania napi¢¢ (migotanic §wiatta) pole elektryczne
(<9 kHz) zapady i wzrosty n.apiqcia
asymetria napig¢
harmoniczne, interharmoniczne
sygnaty modulacji radiowej
subharmoniczne i sktadowa stata
zaburzenia oscylacyjne
Wysokiej zakldcenia impulsowe pole magnetyczne
czestotliwosci zakldcenia oscylacyjne pole elektryczne
(>9 kHz) zalamania komutacyjne pole elektromagnetyczne
Zaburzenia od wyladowan elektrostatycznych (ang. ESD — electrostatic discharge), zaburzenia od
nuklearnych impulséw elektromagnetycznych (ang. NEMP — nuclear electromagnetic pulse)
Tabela 3.2. Typowe parametry zakldcen jakosci energii i ich kategoryzacja ze wzglgdu na czas trwania
Kategoria zaburzenia Charakter zakltécenia Czas trwania | Spektrum Amplituda
.. nanosekundowe <50 ns 5 ns narost -
Zaklocenia :
impulsowe mllfr.osekundowe 50 ns—1 ms 1 ps narost -
milisekundowe >1 ms 0,1 ms narost -
L wysokoczgstotliwosciowe 5 us 0,5-5 MHz 04 pu
OZS‘:};*I‘;E;I)’:G Srednioczestotliwosciowe 20 s 5-500 kHz 08 pu
niskoczgstotliwo$ciowe 0,3-50 ms <5 kHz 0-4 pu
krotka przerwa - <0,1 pu
krétki zapad 10-500 ms - 0,1-0,9 pu
kroétkie przepigcie — 1,1-1,4 pu
chwilowa przerwa - <0,1 pu
_ZaPady, chwilowy zapad 500 ms—5s — 0,1-0,9 pu
przepieeia, przerwy chwilowe przepigcie = 1,1-1,4 pu
tymczasowa przerwa — <0,1 pu
tymczasowy zapad 5s—1 min - 0,1-0,9 pu
tymczasowe przepigcie - 1,1-1,4 pu
. zanik napigcia — 0,0 pu
(?*Sg;ﬁjvr;;i spadek nap?qc?a >1 min - 0,8-0,9 pu
wzrost napigcia — 1,1-1,2 pu
sktadowa stata - — 0-0,1%
Odksztalcenic harmoniczne - 0-100 harm. 0-20%
A sub- oraz interharmoniczne — 0-6 kHz 0-2%
przebiegu - -
zatamania komutacyjne = — —
sygnaly modulacji radiowej — pasmowy 0-1%
Wahania napiecia okresowo <25 Hz 0,1-7% 0,2-2%Py
Wahania czestotliwosci <10s — -




Wybrane zagadnienia oceny jakosci enerdii... 25

Ze wzgledow praktycznych pozadane jest okreSlenie atrybutéw poszczegélnych
typow zaklocen umozliwiajacych ich wzajemne poréwnanic. Podstawowy zestaw
parametrow okreslajacych dane zaburzenie to amplituda, pasmo czgstotliwosci, czas
trwania, czesto$¢ powstawania. W pracach [3, 5, 10, 22, 51, 57, 72] dokonano zesta-
wienia typowych wartosci parametréw wybranych zaklécen jakosci energii z gradacja
ze wzgledu na czas trwania i spektrum czgstotliwosciowe. Typowe parametry wybra-
nych zaktocen, uzupelione o odniesienia do klasyfikacji podawanych przez IEC,
przedstawiono w tabeli 3.2.

3.2. Umiejscowienie jakoSci energii
w eksploatacji sieci elektroenergetycznych

Wspotczesny monitoring jakosci energii (jakosci technicznych parametrow zasila-
nia, jako$ci napigcia) wpisuje si¢ w szersza strategi¢ monitoringu jakosci dostaw ener-
gii elektrycznej, w ktorej wyrdznia si¢ trzy aspekty: handlowy, ciagtosci dostaw oraz
wspomniany juz jakosci energii (rys. 3.1). Podane ujgcie przyjeto rowniez w opubli-
kowanych raportach Grupy Roboczej ds. Jakosci Dostaw Energii Elektrycznej powo-
tanej przez Radg¢ Europejskich Regulatorow Energetyki (ang. CEER — Council of Eu-
ropean Energy Regulators) [14-16], jak réwniez w krajowym raporcie Urzedu
Regulacji Energetyki (URE) z grudnia 2009 roku [80].

( Monitoring jakoéci dostaw energii elektrycznej )

Aspekt Aspekt Aspekt
handlowy ciggtosci dostaw jakosci energii®

* — jako$¢ technicznych parametréw zasilania, jako$¢ napigcia

Rys. 3.1. Jako$¢ energii jako element monitoringu jakosci dostaw energii elektrycznej

Jakos$¢ handlowa zwiazana jest $cisle z konsumencka relacja pomiedzy dostawca
energii a jej uzytkownikiem, zdefiniowana w tzw. standardach obstugi klienta. Mowa
w nich m.in. o czasie wykonania przytaczenia, usunigcia awarii, zasadach wystawiania
rachunkéw, polityce informowania oraz czasie i trybie reklamacji. Standardy te defi-
niuje si¢ oddzielnie dla odbiorcéw ogdélnych oraz gwarantowanych.

Ciagtos¢ dostaw okresla si¢ liczbg i czasem trwania przerw w dostawie energii,
a do jej oceny wykorzystuje si¢ specjalne wskazniki ciaglosci, z uwzglednieniem
przerw planowanych i przerw powstatych na skutek dziatania sity wyzszej. Limity
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wskaznikow ciaglosci sa podstawa ewentualnych rekompensat za zbyt diugie, niepla-
nowane przerwy w zasilaniu.

Jako$¢ energii (napigcia) jest najbardziej technicznym z przywotywanych tu
wymiarow jakosci dostaw energii, okreslonym zbiorem dopuszczalnych parametrow
technicznych zapewniajacych prawidtowsa prac¢ urzadzenia. Przyjeta powszechnie
norma PN-EN 50160 Parametry napigcia zasilajqcego w publicznych sieciach roz-
dzielczych [105] uznaje za podstaw¢ oceny jako$ci energii nastgpujacy zbidr para-
metréw: czestotliwos¢, poziom napigeia i jego zmienno$¢, nagle spadki napigcia,
okresowe lub przejsciowe zwyzki napigcia, wyzsze harmoniczne napigcia oraz wa-
hania napigcia. Wspomniana norma obejmuje swoim zakresem napigcia niskie nN,
tj. do 1 kV oraz napigcia $rednie SN do 35 kV, a w ostatniej aktualizacji z 2010 roku
dodano réwniez zapisy rekomendacji dla wysokich napig¢ WN do 150 kV. W zakre-
sie najwyzszych napigé¢ 220 kV, 400 kV obowiazujace sg limity pozioméw dopusz-
czalnych wskazanych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki w sprawie szczego-
towych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [127]. Odniesienie
do parametréw z tych grup napigciowych mozna réwniez znalez¢ w normach IEC
61000-3-6, 3-7, 3-13.

Warto przywola¢ dokumenty legislacyjne, ktore w procesie wdrazania monitoringu
jakos$ci energii maja duze znaczenie. Zasadniczym dokumentem wskazujgcym na po-
trzebe oceny jakosci dostaw, w tym zdefiniowania parametréw jakosciowych energii,
jest ustawa Prawo Energetyczne [131]. Jej zapisy inicjalizuja wprost dziatania po-
szczegblnych organéw w kierunku opracowania stosownych rozporzadzen i instrukcji
wykonawczych. Efektem sa obowiazujace przepisy wykonawcze podane w nastgpuja-
cych dokumentach:

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego [127] — Rozdziat 10: Parametry jakosciowe energii elek-
trycznej i standardy jakosciowe obstugi odbiorcow oraz sposob zalatwiania re-
klamacji.

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowych zasad ksztat-
towania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energia [128].

e Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (Przesytowej) — Parame-
try jakosciowe energii elektrycznej, wskazniki jakosci i niezawodnosci dostaw
energii elekirycznej oraz standardy jakoSciowe obstugi uzytkownikow systemu
[101, 102].

Ponadto ustawa — Prawo energetyczne wskazuje, iz do kompetencji Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki nalezy kontrolowanie parametrow jakosciowych dostaw i obshugi
odbiorcow w zakresie obrotu energia elektryczna. A zatem spotki dystrybucyjne 1 prze-
sylowe bedg zobligowane do udokumentowania staran w zakresie monitoringu jakosci
energii.

I wreszcie traktowanie energii jako produktu dostarczonego na podstawie umowy
o $wiadczenie ustug dystrybucji lub umowy kompleksowej wprowadza element od-
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powiedzialnosci stron, rowniez w zakresie postanowienia okreslajacych standardy
jakosciowe oraz warunki zapewnienia niezawodno$ci i ciagtosci dostarczania energii.

Na uwage zashuguje to, iz instytut EPRI (ang. Electrical Power Research Institute)
we wspolpracy z PSE Operator S.A. prowadzit w latach 1999-2002 projekt Jakos¢
energii elektrycznej w sieci przesylowej. Tematyka jako$ci energii zajmuje si¢ rowniez
powotany przez Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej Ze-
spot ds. Standaryzacji Jakosci Energii Elektrycznej. Na podstawie prac [24, 25, 55]
mozna stwierdzi¢, iz ocena jakos$ci energii przechodzi z fazy pomiaréw o charakterze
doraznym do ujgcia systemowego z wykorzystaniem rozproszonych systemoéw moni-
toringu. Warto dodac, iz autorzy I Krajowego raportu benchmarkingowego nt. jakosci
dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw przylaczonych do sieci przesylowej i dystry-
bucyjnej [80], postuluja wprowadzenie w Polsce kompleksowego programu oceny
jakosci energii.

Stopien penetracji, réznorodnos¢ stosowanych technologii wytwarzania energii
oraz zagadnienia sterowalnosci i integracji z systemem elektroenergetycznym powo-
duja, ze spolki dystrybucyjne wyrazaja che¢é bardziej precyzyjnego i szerszego odwzo-
rowania parametrow jakosciowych energii elektrycznej w obszarach o duzej koncen-
tracji zrodet.

3.3. Znaczenie jakoSci energii
w zagadnieniach wspélpracy generacji rozproszone;j
z siecig elektroenergetyczna

Obecnie prowadzona jest dyskusja nad rozwinigciem przepiséw regulacyjnych
w stosunku do warunkéw przylaczania i zasad wspdtpracy mikrogeneratoréw z siecia
rozdzielcza nN. Znamiennym przykladem sg intensywne prace nad wprowadzeniem
projektéw norm obejmujacych metodologi¢ oceny mozliwosci przyfaczenia zrodet
rozproszonych do sieci rozdzielczych niskiego napigcia. Mowa tu chocby o projekcie
niemieckiej normy VDE-AR-N-4105:2011-08 [119] czy projektach komisji IEC, np.
IEC/TR 61000-3-15 [100], lub normie PN-EN: 50438:2010 [106]. Dodatkowo, biorac
pod uwage rozwdj prac nad projektem ustawy o odnawialnych Zrédtach energii, prze-
widuje si¢ znaczacy wzrost udzialu mikrogeneracji i matej generacji. W opracowaniu
[75, 76] oméwiono szczegbtowo podstawowe zagadnienia brane pod uwagg przy oce-
nie wptywu mikrogeneracji na pracg sieci elektroenergetyczne;.
Wplyw zrédla na pracg sieci elektroenergetycznej jest wypadkowa kilku elemen-
tow:
e warunkéw panujacych w punkcie przylaczenia, okreslonych mocg zwarciowg
w punkcie przylaczenia Sipcc oraz tzw. tlem, czyli parametrami jakosciowymi
pracy sieci elektroenergetycznej;



28

Rozdziat 3

podstawowych parametrow i charakterystyk pracy zrodta;
cech kompatybilno$ciowych urzadzen sktadajacych si¢ na instalacj¢ przytacze-
niowa zrodta.

Efekt przylaczenia zrodta moze zosta¢ oceniony na podstawie analizy nast¢puja-
cych wskaznikow jakosciowych:

zmian napigcia AU, (Au, w procentach),

naglych zmian napi¢cia AU, (Atimax W procentach),
migotania $wiatla Py, Py,

harmonicznych i interharmonicznych,

asymetrii napigcia k2,

zaktocen komutacyjnych diom,

zaktocen transmisji sygnalow,

wplywu na warunki zwarciowe.

Wprowadzajac kryteria oceny przylaczania mikrozrodet do sieci rozdzielczej nN,
mozna wigc wyodrebni¢ zagadnienia dotyczace emisji zaklocen elektromagnetycz-
nych. Ogolne relacje umozliwiajace zachowanie kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej potaczenia urzadzenie—$rodowisko przedstawiono na rysunku 3.2.

Prawdopodobienstwo

Zakiocenia w Srodowisku

Poziom
pracy

kompatybilnosci

Odporno$¢ urzadzania

Prawdopodobienstwo 5% 3§

Poziom
zaktécenia
L
Dopuszczalny poziom emisji Minimalny poziom odpornosci
zakidcen danego urzadzania danego urzadzenia

Rys. 3.2. Relacje pomigdzy dopuszczalnym poziomem zakltécen emitowanych przez urzadzenie,
poziomem zaklécen w sieci, poziomem kompatybilnosci i odpornosci urzadzenia na dane zaktocenie

Warto zaznaczy¢, ze charakterystyka zaburzen stosowana w dziedzinie kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej odnosi si¢ do urzadzen, ktérymi s zarowno aparatura,
w tym gotowe urzadzenia lub zestawy takich urzadzen oraz komponenty lub podze-
spoly aparatury, a takze instalacje ruchome, jak réwniez do instalacji stacjonarnych,
ktérymi sa sieci elektroenergetyczne, duze maszyny oraz specjalne systemy pomiaro-
we lub sterowania. Ponadto kompatybilno$¢ elektromagnetyczna realizowana jest
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przez okreslenie odpowiednich pozioméw: dopuszczalnej emisji, kompatybilnosci
oraz odpornosci. Poziomy emisji i odpornosci podawane sa dla urzadzefi w celu zdefi-
niowania $rodowiska, w ktorym beda pracowa¢. Poziom kompatybilnosci odzwiercie-
dla $rodowisko, co oznacza, ze inne poziomy kompatybilnosci dotycza publicznych
sieci zasilajacych niskiego napigcia, inne zas sieci przemystowych.

Algorytm oceny oraz badan poprzedzajacych przytaczenie urzadzenia do sieci pod wzgledem
wahan napiecia i migotania Swiatta

PN-EN 6100-3-11

Badania dla Zes
wg 61000-3-3

TAK v
r Badania dla Badania dla
Z165=0.154j0.15 Z165=0.25+j0.25

NIE

Wyznaczenie
Zinax

Mozna zadeklarowaé Mozna zadeklarowaé MozZna zadeKlarowac
zgodnosé z zgodno$¢ z zgodnosé z
61000-3-3 61000-3-11 61 300-3-1 1przy
zachowaniu warunku

Odpowiedzialnosé
producenta urzadzenia

Odpowiedzialnosé
uzytkownika urzadzenia/

OsD -
Obcigzalnosé Umowa pomiedzy
>=100A OSD a
uzytkownikiem
[ Przytacz J Przytacz J Przytacz

Rys. 3.3. Przyktad algorytmu oceny mozliwosci przylaczenia urzadzenia w danym punkcie sieci o danej
impedancji w punkcie przytaczenia Zipcc pod wzgledem wptywu na wahania napigcia i migotania $wiatta

Na obecnym etapie obowiazujacych przepisow w zakresie mikrozrodet nie ist-
nieja specjalne edycje zeszytow poswigcone poziomom emisji zakidcen generowa-
nych przez mikrozrédia. Przyjete stanowisko traktuje mikrozrédto jako urzadzenie.
W $wietle zapiséw kompatybilnosciowych, urzadzeniem jest odbiornik, jak rowniez
instalacja stacjonarna. Jako przyklad mozna przytoczy¢ podejscie stosowane w ocenie
wplywu przylaczenia urzadzenia na wahania napigcia i migotania swiatla, zaprezen-
towane na rysunku 3.3.
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Algorytm oceny mozliwos$ci przytaczenia danego urzadzenia oparty jest na spet-
nieniu limitéw podanych w odpowiednich zeszytach norm kompatybilnosciowych lub
odnosi si¢ do relacji impedancji testowej Ziax, przy ktorej przedmiotowe limity zostaty
spetnione w poréwnaniu do impedancji systemu w punkcie przytaczenia Zypcc.

A zatem podawane limity emisji zaktocen dla mikrozrodel traktowane sa czesto
tozsamo z poziomami emisji odbiornika. Swiadcza o tym zapisy norm wprowadzo-
nych dla mikrozrédet, np. PN-EN: 50438:2010, gdzie wyraznie nakazuje si¢ w przyj-
mowaé poziomy emisji zrodta jak dla odbiornika, jak réwniez norm, takich jak
VDE-AR-N-4105:2011-08 czy IEC/TR 61000-3-15, ukiecrunkowanych na mikroin-
stalacje i male instalacje. Przyjgte poziomy tolerancji parametréw jakosciowych dla
uktadéw mikrogeneracji i matej generacji opieraja si¢ wigc na limitach emisji zaklo-
cen dla odbiornikéw (cze$¢ 3 norm z serii 61000).

Jednocze$nie w odniesieniu do zapiséw norm i projektow norm dotyczacych bez-
posrednio ukladéw generacji rozproszonej, np. PN-EN: 50438, VDE-AR-4105 czy
IEC/TR 61000-3-15, dazy si¢ do zdefiniowania znormalizowanych stanowisk badaw-
czych oraz procedury testow pomiarowych, na podstawie ktérych bedzie mozna zde-
finiowaé certyfikaty zgodnosci dla mikrozrodet. Przyktad takiego stanowiska dla ba-
dan zrodet typu fotowoltaicznego przedstawiono na rysunku 3.4.

|- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ) oo Tt T T T T
RS | Przeksztalink 2
| .
P elekirycznych | uktadem regulacji
= = a |
8 = % o !
T 22 s :
393 =
8530
8 5e
§ Em Impedancja
referencyjna
< Regulowane testowa

(programowalne)
zrédio napiecia
Zmiennego

¥
I
I
|
|
I
I
|
]
]
:
I
c Absorbcja energii )
wyprodukowanej |
‘

|

|

|

|

|

|

|

I

|

]

I

]

|

I

Regulowane
(programowalne)
Zrédio napiecia

statego

B Absorbcja energii
wyprodukowane;j

Rys. 3.4. Propozycja stanowiska do badan zrodet pradu stalego
wg wytycznych IEC/TR 61000-3-15

Wybrane normy majace bezposredni badz posredni wptyw na zdefiniowanie kryte-
riéw wspolpracy mikrozrodet z siecia elektroenergetyczng zebrano w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3.

Normy majace bezposredni lub posredni wplyw na oceng jakosci energii mikrozrodet

Numer
normy

Zakres

Komentarz

PN-EN
61000-2-2

srodowisko: poziomy kompatybilnosci zaburzen

przewodzonych matej czgstotliwosci i sygnatéw

przesytanych w publicznych sieciach
zasilajacych niskiego napigcia

specyfikacja pozioméw zaburzen
uzywanych jako referencyjne
w zakresie koordynacji pozioméw
emisji i odpornosci

PN-EN
61000-2-4

srodowisko: poziomy kompatybilnosci zaburzen
przewodzonych matej czgstotliwosci w sieciach
zakladéw przemystowych

specyfikacja poziomdw zaburzen
uzywanych jako referencyjne
w zakresie koordynacji pozioméw
emisji i odpornosci

PN-EN
61000-3-2

poziomy dopuszczalne: poziomy dopuszczalne
emisji harmonicznych pradu (fazowy prad
zasilajacy odbiornika <16 A)

klasyfikacja sprzgtu elektrycznego
A, B, C, D, ukfad pomiarowy,
warunki badan typu, limity emisji
harmonicznych pradu

PN-EN
61000-3-12

poziomy dopuszczane: poziomy dopuszczalne
emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw
o0 znamionowym pradzie fazowym >16 A
i <75 A przylaczonych do publicznej sieci
zasilajacej niskiego napigcia

klasyfikacja sprzgtu elektrycznego
A, B, C, D, uklad pomiarowy,
warunki badan typu, poziomy do-
puszczalne emisji
harmonicznych pradu

PN-EN
61000-3-3

poziomy dopuszczalne: ograniczanie zmian
napigcia, wahan napigcia i migotania swiatta
w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napigcia, powodowanych przez odbiorniki
o fazowym pradzie znamionowym <16 A
przylaczone bezwarunkowo

uktad pomiarowy, warunki badan
typu, impedancja odniesienia Zg,
kryteria przylaczania bezwarunkowego,
limity zmian napigcia, wahan napigcia
1 migotania $wiatla

PN-EN
61000-3-11

poziomy dopuszczalne: ograniczanie zmian
napigcia, wahan napigcia i migotania Swiatla
w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napigcia. Urzadzenia o pradzie znamionowym
<75 A podlegajace podtaczeniu warunkowemu

uktad pomiarowy, warunki badan,
impedancja odniesienia Z.g,
impedancja testowa Z,., kryteria
przylaczenia warunkowego,
limity zmian napigcia, wahan napigcia
i migotania $wiatla

[EC/TR
61000-3-15

poziomy dopuszczalne: wymagania dla
niskoczgstotliwosciowych pozioméw odpornosci
oraz emisji zakldocen elektromagnetycznych
w uktadach generacji rozproszonej
przytaczanych do sieci niskiego napigcia
— projekt

projekt normy dotyczacy
dopuszczalnych poziomow emisji
zaktocen mikrozrédet

PN-EN
61800-
3:2008

elektryczne uktady napgdowe mocy
o regulowanej predkosci — Czgsé 3: Wymagania
dotyczace EMC i specjalne metody badan

zalamania napigcia, parametry limity

PN-EN
50160

parametry napigcia zasilajacego w publicznych
sieciach elektroenergetycznych

poziomy dopuszczalne parametréw
jakosci energii oraz metodyka oceny

PN-EN
50438

Wymagania dotyczace przylaczania
mikrogeneratoréw do publicznych sieci

zapisy dla mikrogeneratoréw
o pradzie znamionowym do 16 A

rozdzielczych

Ocena wptywu mikrozrodta na poziom catkowitych zakldcen w sieci nN, do ktore;j
zrodlo jest przylaczone jest procesem ztozonym, ktéry powinien zawiera¢ zaréwno
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oceng elementéw formalnych, tj. zgodnosci elementéw zrédta z odpowiednimi nor-
mami kompatybilno$ciowymi i branzowymi, jak i oceng poziomu wskaznikéw jako-
$ciowych wystepujacych w sieci w czasie pracy zrodta. Wymienione wskazniki znaj-
duja si¢ w obszarze badan parametrow jakosci energii w sicciach rozdzielczych,
ktérych poziomy dopuszczalne oraz metodologi¢ oceny zamieszczono w rozporzadze-
niu ministra gospodarki [127] oraz w normach [105, 113]. Moze si¢ bowiem okazac,
7e zainstalowanie w danym punkcie sieci zrodta spetniajacego wszystkie wymogi
emisji zaburzen, moze spowodowac przekroczenie pozioméw dopuszczalnych wybra-
nych parametréw jakosciowych w weztach sieci ze wzgledu na istniejace warunki
pracy sieci lub udziat innych zrédel. Przyktadem moze by¢ poziom powolnych zmian
i odchylen napigcia czy tez wypadkowy efekt udzialu harmonicznych lub wypadkowy
efekt migotania $wiatla, kiedy to ocena wplywu zrédta odnosi si¢ do wszystkich we-
716w sieci. Celowo zatem poziomy emisji zaburzen dla zrédta ustalane s na nizszym
poziomie niz poziomy dla sieci rozdzielczej. Poréwnanie dopuszczalnych warto$ci
wskaznikow jakosci energii dla mikrozrodet i sieci rozdzielczych nN przedstawiono
w tabeli 3.4. W dalszej czg$ci pracy przytoczono genezg¢ ustalenia dopuszczalnych
wartosci wskaznikéw jakosciowych dla mikrogeneratorow z uwzglednieniem wptywu
charakteru pracy Zrédta na ich poziomy.

Tabela 3.4. Poréwnanie dopuszczalnych wartosci wskaznikow jakosci energii
dla mikrozrodet i sieci rozdzielczych nN

Dopuszczalna wartos¢ | Dopuszczalna wartosé

eni t i : L
Ocenianly paramictt Omnaczepic 1_Ela mikrogeneratoré6w dla sieci nN
Odchylenie napigcia Au, 3,0% 10%
. . . 5%,
Szybkie znrzlz;nziswahama) Atpax 3,0% kilka razy na dobg
piQ 10%
e o Py 1,0
Uciazliwo$é migotania §wiatta
Py 0,65 1,0
- : wg tabeli wartosci
h _
Emisja harmonicznych pradu L/1, dopnszezalnyéh
; . wg tabeli wartosci wg tabeli wartosci
i U/ui dopuszczalnych dopuszczalnych
Asymetria napigcia k. 2,0% 2,0%
Zaburzenia (zatamania) o 5
komutacyjne om 5% 24
o przyrost
Zaklocenia transmisji sygnatow, ttumienia <5% <5%
fr— stosowana czgstotliwos¢ t5Hz 0.1% Uy 0.1% Uy

transmisji

fr£ 100 Hz 0,3% Uy 0,3% Uy
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3.3.1. Charakterystyka
mocy generowanej

Ze wzgledu na relacj¢ pomi¢gdzy wytwarzang moca czynng a wytwarzang badz po-
bierang mocg bierng dopuszcza si¢ prace mikrozrodta w dwoéch trybach:

e pracg ze statym (zadanym) wspotczynnikiem mocy cosg,

e pracg ze zmiennym wspolczynnikiem mocy w zaleznosci od produkcji mocy

czynnej na podstawie zadanej przez operatora charakterystyki cosp = f{P).

W rezimie stalego wspotczynnika mocy okresla sig, iz w zaleznosci od mocy osia-
galnej Sgma WSpOlczynnik mocy nie moze by¢ mniejszy od 0,95 lub 0,9. Przykladem
jest stosowanie powszechnie w uktadach fotowoltaicznych pracy jednostek, kiedy
wspdtezynnik mocy cosg jest rowny 1. Staly wspétczynnik mocy stosowany jest row-
niez w przypadku generatoréw asynchronicznych bezposrednio podiaczonych do sieci
nN z kompensacja mocy biernej. Dopuszczalne obszary pracy mikrozrodet pod
wzgledem wspotezynnika mocy w odniesieniu do mocy osiagalnych zrédet zaprezen-
towano na rysunkach 3.5 oraz 3.6.

Dopuszczalny obszar pracy jednostek generacji 0 mocy
3.68kVA<SEgmax<=13.8kVA
W rezimie stalego wspoéiczynnika mocy

Q/Pemax A P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q>0 — wytwarzanie mocy biernej

cosfQ,,;>0.95

tgp<0.33
(‘plrld<1 8-80
0.33 [«

P/P
> Emax

1

: €0SP,0,>0.95
tgp>-0.33

(Ppo;<18.8°

0.33

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pobdr mocy biernej

Rys. 3.5. Dopuszczalne obszary pracy mikrozrédet
pod wzgledem wspétczynnika mocy w odniesieniu
do Zrddet o mocach osiagalnych Sgyax
w zakresie 3,68-13,8 kVA
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Semax>13.8kVA

Dopuszczalny obszar pracy jednostek generacji o mocy ]
w rezimie stalego wspétczynnika mocy

Q/Pemax A P>0 - wytwarzani_e mocy cz_ynne_j
Q>0 — wytwarzanie mocy biernej

COsPine>0.9

tgp<0.48
(Pmd<25- 80

P/P
Emax

: COSPp0>0.95
tgp>-0.48

©py<25.8°

-0.48

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pobdr mocy bierngj

Rys. 3.6. Dopuszczalne obszary pracy mikrozrédet
pod wzgledem wspotczynnika mocy
w odniesieniu do zrédet o mocach osiagalnych Sgma powyzej 13,8 kVA

0 mocy 3.68kVA<Senax<=13.8kVA

[Standardowa charakterystyka cos@(F) dlﬁﬂkrogeneratorow}
W rezimie zmiennego wspéiczynnika mocy

coSQQ/Pemax A P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q>0 - wytwarzanie mocy biemej
| _ _c0spne=0.95tgp=0.33
0.95,4 033 2O ey
|
|
0205 | P/P
1.0 00} S

SPp=0.95;tgp=-0.33
Ppo=18.8"

0.95,,; -0.33]_|

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pobdr mocy biernej

Rys. 3.7. Standardowa charakterystyka cosg(P)
dla zrédet o mocach osiggalnych Sgy. W zakresie 3,68-13,8 kVA

Ponadto, jesli moc bierna mikrozrédla moze by¢ regulowana, np. za pomocg gene-
ratora synchronicznego, asynchronicznego podwdjnie zasilanego lub Zrodia z prze-
ksztattnikiem, to mozliwy jest udzial takiego zrodta w regulacji mocy biernej w sieci
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rozdzielczej nN. Udziat ten realizowany jest poprzez implementacje charakterystyki
wspdtczynnika mocy w zaleznosci od produkcji mocy czynnej cosp = f{P). Charakte-
rystyki te moga mie¢ ksztatt standardowy badz moga zosta¢ zadane przez operatora
systemu. Standardowe charakterystyki cosgp = f{P) w odniesieniu do mocy osiagalnej
mikrogeneratoréw przedstawiono na rysunku 3.7 oraz 3.8.

Semax>13.8kVA

( Standardowa charakterystyka cose(F) dla mlkrogeneratorowJ
W rezimie zmiennego wspoiczynnika mocy

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
COSQQ/Pemax A Q>0 — wytwarzanie mocy biernej
09, 048 b7 ———— 1 €08(e=0.9:tgp=0.48
| Pn=25.8°
|
|
|
|
P/P
10 00k Emax
0.2
|
COSPp,=0.9;tgp=-0.48
09, -048 = ———— $§O}=25_ g°
P>0 — wytwarzanie mocy czynnej

Q<0 — pob6r mocy biernej

Rys. 3.8. Standardowa charakterystyka cosg(P)
dla zrodet o mocach osiagalnych Sgy. powyzej 13,8 kVA

Do 20% generacji mocy czynnej osiagalnej dopuszczalna jest zarowno generacja,
jak i pobor mocy biernej. W zakresie 20-50% mocy czynnej osiagalnej mikrogenerator
pracuje jako zrodto mocy czynnej, tj. gdy cosg = 1. Pracy powyzej 50% mocy czynnej
osiagalnej towarzyszy pobor mocy biernej tzw. praca w kierunku pojemnosciowego
wspotczynnika mocy cosg,e, co podyktowane jest koniecznoscig redukeji poziomu
napigcia w punkcie przylaczenia wywotanej produkcja mocy czynnej. Stopiefi udziatu
poboru mocy biernej w stosunku do generacji mocy czynnej zalezy od wielkosci jed-
nostki generacji i wynosi do cosg,e; = 0,95 dla jednostek 0 Sgmax < 13,8 kVA oraz
cOSPpoj = 0,9 dla jednostek 0 Sgmax > 13,8 kKVA.

3.3.2. Odchylenie poziomu napig¢cia

Zmiana obcigzenia w sieci pociaga za sobg zmiang (zwigkszenie lub zmniejszenic)
warto$ci napigcia. Podobne skutki wywotuje praca zrodet energii przylaczonych do
sieci. Zgodnie z normg PN-EN 61000-3-3:2011 (dla odbiornikéw o fazowym pradzie
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<16 A) i PN-EN 61000-3-11:2004 (dla odbiornikéw o fazowym pradzie <75 A) usta-
lona wzgledna zmiana napigcia wywotana praca tych odbiornikéw nie powinna
przekraczaé 3,3%. Uwzgledniajac wytyczne dotyczace warunkow przylaczenia zrodet
energii o analogicznych wartosciach pradow fazowych w wiclu krajach (Austria,
Belgia, Grecja, Niemcy, USA), przyjmuje si¢, ze dla normalnego ukfadu pracy sieci
zmiana poziomu napigcia spowodowana praca wszystkich jednostek wytworczych
w sieci nN nie powinna przekroczy¢ w zadnym z punktow tej sieci, w tym w roz-
patrywanym punkcie przylaczenia mikrozrodta, 3% poziomu napigeia bez generacji
[18, 119]. Zmiang napigcia odnosi si¢ do napigcia znamionowego

Au, <3% (3.1)

W przypadku przyblizonej oceny wptywu na poziom napigé w sieci nN wigcej niz
jednego mikrozrédia dopuszczalne jest zastosowanie metody superpozycji. Wplyw
wielu mikrozrodel na poziom napigcia w punktach ich przylaczenia okresla si¢ wtedy
poprzez algebraiczne, tj. ze znakiem, sumowanie zmian napigcia powodowanych pra-
ca poszczegdlnych mikrozrodet. W okresleniu tych zmian napigeia nalezy uwzglednic
charakter generacji, tzn. cosp indukcyjny cosgi, lub pojemnosciowy cosg,.; mikro-
zrédta. Dokladne wyznaczenie zmian napigcia w sieci z wieloma mikrozrédtami wy-
maga uzycia komputerowego programu rozptywowego.

Zmiana napigcia w punkcie przylaczenia systemu generacji PCC zalezy od mocy
zwarciowej w tym punkcie. W obliczeniach przyblizonych pomija si¢ impedancjg
przytacza i wtedy w obliczeniach uwzglednia si¢ zastepcza impedancjg zwarciowa na
poczatku przytacza Ziv = Ry + jXkv.

Zey =R + X%, W, = arctan(/; Wj (3.2)

kv

W przypadku pracy mikrogeneratora o rozwazanej mocy osiagalnej Sgmax z€
wspolczynnikiem mocy o charakterze indukcyjnym cosging (mikrogenerator oddaje
moc bierng indukcyjna do sieci) mozna wyznaczy¢ zmiang napigcia w obliczeniowym
punkcie przytaczenia Au, ze wzoru:

A, = Sems (Rey €05 (Pg}dzl iy S0 P D 9oy (3.3)
N

Im wigksza jest generacja mocy biernej, tym wigkszy jest przyrost wartosci napig-
cia w punkcie przylaczenia.

W przypadku pracy mikrogeneratora o rozwazanej mocy osiggalnej Sgmax z€
wspbtczynnikiem mocy o charakterze pojemnosciowym cosgy,; (mikrogenerator po-
biera z sieci moc bierng indukcyjna, co jest rownowazne z wprowadzaniem do sicci
mocy biernej o charakterze pojemnosciowym) zmiana napigcia w obliczeniowym
punkcie przylaczenia Au, okreslona jest wtedy zaleznoscig:
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_ S max (Ryy €OS | Proj | =Xy sin | Dpoj )

Au
a U]Z\/

100% (3.4)

W tym przypadku przyrost napigcia jest mniejszy, a nawet moze zmieni¢ znak
i dojdzie do obnizenia napigcia.

Praca zrodia w trybie produkcji tylko mocy czynnej, tj. ze stalym wspotczynni-
kiem mocy cosp = 1, gdzie ¢ = 0°, powoduje podwyzszenie napigcia w obliczenio-
wym punkcie przylaczenia o wartosc:

Au, = Sema Rev) 1000, (3.5)

N

3.3.3. Wahania napiecia i migotanie Swiatla

Zjawisko wahan napigcia, naglych zmian napigcia, zwiazane jest glownie z opera-
cjami tgczeniowymi. Odpowiednie nasilenie i czgsto$¢ tych zjawisk moze spowodo-
wac migotanie $wiatla.

Okreslenie dopuszczalnego poziomu wahan napigcia w sieci powodowanych przez
dynamiczne aspekty pracy mikrozrodta wynika z zapisoéw dokumentéw normatyw-
nych:

e PN-EN 61000-2-2:2003 o0 ogdlnych poziomach kompatybilnosci,

e PN-EN 50160:2010 o parametrach pracy sieci,

e PN-EN 61000-3-3:2011 dla urzadzen o pradzie znamionowym do 16 A,

e PN-EN 61000-3-11:2004 dla urzadzen o pradzie znamionowym >16 A1 <75 A,

e VDE-AR-N-4105:2011-08 o warunkach przylaczania mikrogeneracji do sieci nN.

Wahania napiecia w punkcie przyfaczenia systemu generacji PCC spowodowane
operacjami taczeniowymi mikrozrédta, w normalnych warunkach pracy sieci nie po-
winny przekroczyé 3% napigcia znamionowego Uy w punkcie przylaczenia, przy
czym wartos$¢ ta nie moze wystgpowac czesciej niz raz na 10 min:

Au_. <3% (3.6)

max —

Mozliwe jest oszacowanie wplywu jednostki generacji o zadanym charakterze roz-
ruchu na nagle zmiany napigcia w punkcie przylaczenia systemu generacji PCC ze
wzgledu na:

e Sipcc — moc zwarciowa w miejscu przytaczenia jednostki wytworczej. W przy-
padku braku dokfadnych danych o przylaczu mozna wykorzysta¢ moc zwar-
ciowa Syv na poczatku przytacza. Doktadnos¢ obliczen z uzyciem mocy Syy jest
mniejsza.

® Semax — Osiagalng moc pozorna jednostki generacji.
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e [, —prad rozruchowy jednostki generacji.
e [ —znamionowy prad ciagly jednostki generacji.
e k— wspotczynnik rozruchu.
SE ax
Au, . =k—"%100% (3.7)

SkPCC

W zwigzku z tym utrzymanie 3-procentowej tolerancji szybkich zmian napigcia
wyraza si¢ za pomoca;

Sipcc 100k

- 3 (3.8)

E max

gdzie:

k=t (3.9)
II'E

Jesli wspétczynnik rozruchu & nie jest wyznaczany na podstawie doktadnych da-
nych jednostki generacji, to mozna przyja¢ wartosci referencyjne:
e k=1,2 — dla jednostek generacji przytaczanych przez inwerter, np. ukfady foto-
woltaiczne;
e k=1, 2—dla generatoréw synchronicznych;
e k=4 —dla generatoréw asynchronicznych wiaczanych do sieci po doprowadze-
niu do 95-105% predkosci synchroniczne;j;
e k=8 —dla generatoréw asynchronicznych z rozruchem silnikowym wiaczanych
do sieci jako silnik.
Zastosowanie w punkcie przylaczenia systemu generacji Rypcc definicji wspot-
czynnika zwarciowego, jako ilorazu mocy zwarciowej w miejscu przylaczenia do
mocy osiagalnej urzadzenia wynoszacego dla urzadzen 3-fazowych symetrycznych

S
Ripec = SkPCC (3.10)
E max

mozna wyrazi¢ szybkie zmiany napigcia, wykorzystujac wspoétczynnik zwarciowy:

1

Au_. =

max

100% (3.11)

kPCC

Powyzsze wyrazenie dowodzi, iz utrzymanie 3-procentowej tolerancji nagtych
zmian napigcia wymaga warto$ci wspolczynnika zwarciowego w punkcie przylacze-
nia na poziomie:

100k

Ripec > 3 (3.12)
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Dla sieci rozdzielczych wartosci dopuszczalne szybkich zmian napigcia ustalone sa
na poziomie 5%, przy czym dopuszcza sig, aby w pewnych okoliczno$ciach zmiany te
osiagnely kilka razy w ciagu dnia warto$¢ do 10%. Przy takim poziomie tolerancji,
podtaczenie urzadzenia zezwalaloby na przylaczenia w punkcie przytaczenia, w przy-
padku gdy wspolczynnik zwarciowy jest mniejszy niz dla tolerancji 3-procentowej
(tab. 3.5).

Tabela 3.5. Poréwnanie wymaganych wartosci wspotczynnika zwarciowego Rypcc dla jednostek generacji
o réznym wspotczynniku rozruchu & z dopuszezeniem szybkich zmian napigcia na poziomie 3% i 5%

I 1 1.2 2 4 8 Uwagi
dla
. 333 40 66,6 133.3 W68 | Sl
kPCC 20 ’4 40 %0 160 dla
Aumax = 5%

W odniesieniu do tzw. kryterium 20, zgodnie z ktorym moc zwarciowa w punkcie
przylaczenie jednostki wytworczej powinna by¢ przynajmniej 20 razy wigksza od jej
mocy przytaczeniowej, zauwaza si¢, ze podane w tabeli 3.5 wartosci wspdtczynnikow
Rwpce, dla 3% ograniczania wahan napigcia, stanowia ostrzejszy warunek, tzn. dla
zrodet o wspoétczynniku rozruchu & = 1 kryterium 20 odpowiadatoby wspomnianym
szybkim zmianom napigcia do 5%.

Je$li w trakcie oceny wspotczynnika wahan napigcia (szybkich zmian napigcia)
Attpay, na podstawie powyzszych wzoréw stwierdza sig, ze nie jest spetniony warunek
kryterialny, to nalezy ponownie sprawdzi¢ dokladniejszy warunek, uwzgledniajacy
zaleznosci katowe pomiedzy impedancjg sieci yxv a przesunigciem fazowym pomig-
dzy pradem i napigciem zrodta ¢. Warunek ten wyraza si¢ wzorem:

Aumax = kﬁcos(ﬁykv - (/7) (3 13)
kPCC

gdzie: @ — przesunig¢cie pomigdzy pradem i napigciem mikrozrédia: ¢ < 0 dla @,
(w przypadku poboru), ¢ > 0 dla ¢ (W przypadku generacji mocy biernej indukcyjne;).

W nawiazaniu do laboratoryjnych badan urzadzen wykonywanych w celu stwier-
dzenia zgodnosci z normami 61000-3-3/3-11, mozna kryterium szybkich zmian napig-
cia sprawdzac, korzystajac z kryterium impedancyjnego:

Zy =Ry + jXiv <Zyg Wb Zyy =Ry + jXiy <Zyew (3.14)

gdzie: Zyf, Ziest — 0dpowiednio impedancja referencyjna i impedancja testowa.

Jesli mikrozrédio ma certyfikat zgodno$ci z normami 61000-3-3/3-11 i jednocze-
$nie impedancja zwarciowa systemu w miejscu przyfaczenia systemu generacji Zxv
jest mniejsza od impedancji referencyjnej Z.s= (0,24 +0,15) Q (stosowanej w ocenie
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wahan napigcia urzadzen do 16 A), przy ktorej wykonano badania Zrédta, lub od im-
pedancji testowej Z.r = (0,15 + j0,15) Q (stosowanej w ocenie wahan napigcia dla
odbiornikoéw o pradach >16 A), to mozna przyjaé, ze przylaczenie zrédta w punkcie
PCC o danej impedancji Zyy nie wprowadzi wahan napigcia przekraczajacych dopusz-
czalne poziomy.

Jesli dane urzadzenie (jednostka generacji) nie ma certyfikatu zgodnosci z norma-
mi 61000-3-3/3-11, to nalezy wymaga¢ od producenta okreslenia maksymalnej do-
puszczalnej warto$ci impedancji zwarciowej sieci Zy. W miejscu przylaczenia, za-
pewniajacej spetnienie kryterium szybkich zmian napigcia. Decyzja o przytaczeniu
moze by¢ podjeta po sprawdzeniu warunku, czy impedancja w rozwazanym punkcie
przytaczenia PCC jest mniejsza od podanej przez producenta impedancji Zpay:

ZkV <Zmax (315)

Po okresleniu przez producenta Z.x, zapis powyzszego warunku mozna przetozy¢
na warunek moc zwarciowej w punkcie przyfaczania:

Uy
Z

max

(3.16)

Sypce > SkpcCmin =

Przy odpowiednim nasileniu i czg¢stosci wahan napigcia zwiazanych z operacjami
taczeniowymi moze dojs¢ do efektu zauwazalnego gotym okiem, przypominajacego
migotanie $wiatta. Parametrem technicznym stuzacym ocenie ucigzliwosci migotania
$wiatta jest wspdtczynnik dtugookresowego migotania §wiatta Py, oraz wspotczynnik
krotkookresowego migotania $wiatta Pg. Poniewaz badania migotania §wiatta 1 wahan
napiecia przeprowadza si¢ wedlug tych samych norm, zatem jako kryterium decyduja-
ce o przylaczeniu zrodta w danym punkcie PCC, ze wzgledu na mozliwy efekt migo-
tania $wiatla, mozna wykorzysta¢ kryterium impedancyjne (3.14) i (3.15), nawiazuja-
ce do badan prowadzonych zgodnie z normami 61000-3-3/3-11.

Odrebnym zagadnieniem jest ocena wplywu wielu mikrozrédet na wypadkowy
efekt migotania $wiatta. W praktyce niemieckiej (VDE 4105:2011-08) przyjmuje sig,
ze praca w sieci nN wielu mikrozrodet o pradzie znamionowym mniejszym niz
75 A nie powinna spowodowaé efektu migotania $wiatta na poziomie przewyzszaja-
cym Py = 0,5 w najbardziej niekorzystnym punkcie sieci. Ponadto, jesli w danym
punkcie sieci rozwazane jest przylaczenie mikroinstalacji lub matlej instalacji zbudo-
wanej z wielu réznych jednostek generacji, to wyznaczenie wypadkowego wskaznika
migotania $wiatfa jest mozliwe na podstawie wskaznikéw migotania Swiatta wnoszo-
nych przez poszczegdlne jednostki generacji:

N
B =,fZPI?E,- (3.17)
i=1
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W szczegolnosci dla systemu generacji zbudowanego z N jednostek generacji tego
samego typu oszacowanie wypadkowego wskaznika migotania $wiatla okresla wzor:

B =N B, (3.18)

3.3.4. Harmoniczne w pradzie i napigciu

Udziat harmonicznych w pradzie wyptywajacym ze zrodla do sieci ma bezpo-
$redni wplyw na wzrost harmonicznych w napigciu ze wzgledu na spadki napig¢ od
odksztatconego pradu na elementach impedancji systemu. Ograniczenie emisji har-
monicznych w pradzie stuzy wigc bezposrednio zachowaniu ich dopuszczalnych
poziomOw w napigciu.

W zakresie dopuszczalnej emisji harmonicznych dla mikrozrédet o pradzie do 16 A
stosowane sg zapisy normy PN-EN 61000-3-2:2007 z ulokowaniem uktadéw mikroge-
neracji jako urzadzen klasy ,,A”. W zataczniku C.3.3 normy PN-EN 50438:2010 znaj-
duje si¢ zapis, ktéry wskazuje, iz producenci powinni okresli¢ procedure badar po-
twierdzajqcych zgodno$é z ograniczeniami wedlug normy PN-EN 61000-3-2:2007 dla
klasy A. Wprowadzona norma PN-EN 50438:2010 dotyczy mikrogeneratorow o pradzie
znamionowym do 16 A. Biorac pod uwage zapozyczenie elementow normy kompaty-
bilnosciowej PN-EN 61000-3-2:2007 dla mikrozrédet do 16 A, w rozwazaniach na te-
mat pozioméw dopuszczalnych emisji harmonicznych w pradzie mikrozrédet o pradach
znamionowych 16-75 A mozna kierowa¢ si¢ analogicznymi zapisami normy dla od-
biornikéw o tym zakresie pradow, tj. PN-EN 61000-3-12:2012.

Poziomy dopuszczalne dla harmonicznych pradu okreslone s dla minimalnej warto-
$ci Rypcc = 33. Nie sg rozwazane wspotczynniki zwarciowe mniejsze niz 33. Przenoszac
zapis na obszar mikrozrodet, stwierdza sig, ze certyfikowane mikrozrodta mozna
przylaczaé w miejscach, gdzie moc zwarciowa w punkcie przylaczenia jest przynajm-
niej 33 razy wigksza niz moc planowanego do przytaczenia zrodta. Jest to ,,najstabszy”
dopuszczalny punkt przytaczeniowy przeznaczony do wspotpracy z urzadzeniami emi-
tujacymi harmoniczne w pradzie. Dla ,,mocniejszych” miejsc przytaczenia, tj. o wigkszych
mocach zwarciowych (mniejszych impedancjach zwarciowych systemu), dopuszczalne
limity harmonicznych w przeptywajacym pradzie moga by¢ wigksze. Jesli mikrozrodto
ma certyfikat zgodnosci z normami PN-EN 61000-3-2/3-12 oraz jesli wspotczynnik
zwarciowy w punkcie przylaczenia Rypcc jest przynajmniej rowny 33, mozna przyjac, ze
przylaczenie zrédia nie wprowadzi harmonicznych pradu ponad dopuszczalne limity.
Jesli mikrozrédto speia wymogi norm PN-EN 61000-3-2/3-12, ale dla innego wspot-
czynnika zwarciowego Rypcc niz 33, to producent powinien poda¢ w instrukcji obstugi
odpowiedni zapis: Urzqdzenie spefnia wymagania PN-EN 61000-3-12:2012 pod warun-
kiem, ze moc zwarciowa Sypcc W przylqczu miedzy miejscem instalacji i sieciq publiczng



42 Rozdziat 3

Jest nie mniejsza niz Sixx. Instalator lub uzytkownik urzqdzenia jest odpowiedzialny za
zagwarantowanie, jezeli jest to potrzebne po konsultacji z operatorem systemu dystrybu-
cyjnego, ze odbiornik jest przylqczany wylqcznie do sieci zasilajqcej o mocy zwarciowej
Skpcc hie mniejszej niz Sixx.

W opisie limitdw dopuszczalnych emisji harmonicznych w pradzie stosuje si¢ na-

stgpujace parametry:

e [, — podstawowy prad odniesienia, tj. warto$¢ skuteczna sktadowej podstawo-
wej (1. harmonicznej) pradu znamionowego /,z uzyskana z pomiaru lub podana
przez producenta,

e THDI (ang. total harmonic distortion) — wspdtczynnik zawartosci harmonicz-
nych w pradzie:

(3.19)

e PWHDI (ang. partial weighted harmonic distortion) — czg¢Sciowo wazony
wsp6tczynnik odksztatcenia harmonicznego w pradzie:

(3.20)

W tabelach 3.6 oraz 3.7 zestawiono przyktadowe limity emisji harmonicznych od-
biornikéw oraz mikrozrédet do 16 A oraz odbiornikow >16 A 1 <75A.

Tabela 3.6. Poziomy dopuszczane emisji harmonicznych pradu dla urzadzen klasy A
(PN-EN 61000-3-2:2007) oraz mikrozrédet do 16 A (PN-EN 50438:2010)

L Rzad harmonicznej n | Maksymalny dopuszczalny prad harmonicznej [A]
harmoniczne nieparzyste
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15 ]
n
harmoniczne parzyste
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 8
n
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Tabela 3.7. Poziomy dopuszczane emisji harmonicznych pradu
dla symetrycznych odbiornikéw tréjfazowych (PN-EN 61000-3-12:2012)

M\;x;ﬁzlé\a Dopuszczalne warto$ci harmonicznych | Dopuszczalne wsp6lezynniki harmonicznego
pradu 1,/1; [%] odksztatcenia pradu [%]
Ryrcc
I B Tii Ty THD PWHD

33 10,7 7,2 3,1 2 13 22

66 14 9 S5 3 16 25

120 19 12 7 4 22 28

250 31 20 12 7 37 38
> 350 40 25 15 10 48 46

Wartosci wzgledne parzystych harmonicznych o rz¢dach mniejszych niz 12 nie powinny przekraczaé
16/n [%].
Parzyste harmoniczne o rzedach wigkszych niz 12 sa uwzgledniane w THDI i PWHDI w taki sam
sposob, jak harmoniczne o rz¢dach nieparzystych.
Dla innych warto$ci wspotczynnika zwarciowego Rypcc dopuszcza sig liniowa aproksymacjg
miedzy kolejnymi warto$ciami Rypcc
]5 = 0’09'RkPCC + 8, 17 = 0706‘RkPCC £ 5, I” = 0504'RkPCC -+ 2, 113 = 0:035‘RH’CC + 1,2
THDI = 0,11 Rypcc + 9
PWHDI = 0,075 Rgpcc + 20

Tabela 3.8. Dopuszczalne limity emisji harmonicznych pradu wg VDE 4105:2011-08
odniesione do mocy zwarciowej w punkcie przylaczenia Sypcc

Numer harmonicznej (n — IRiESD) d’i:}p qszczglna naro ha.nnor.nczr;e_] C
(v — harmoniczne, u — interharmoniczne VDE) - (;vzo[mxmwej >
nieparzyste harmoniczne

3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15

25<vy <40 0,15-25/v

parzyste harmoniczne
v, u <40 1,5/v
42 <y, u<178 4,5/v

W praktyce niemieckiej (VDE 4105:2011-08) wprowadza si¢ dla mikrozrodia
przytaczanego w PCC wartosci dopuszczalne harmonicznych pradu iy, podane
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w [A/MVA], odniesione do mocy zwarciowej w punkcie przylaczenia Sypcc. Limity

dopuszczalne zawiera tabela 3.8. Na podstawie mocy zwarciowej w punkcie przyta-

czenia (bez uwzglednienia wptywu mocy zrodta na moc zwarciowa) mozna przeliczy¢

faktyczne limity poszczegdlnych harmonicznych w pradzie /,,, w [A] dla rozwazane-

go punktu przytaczenia systemu generacji.
P [\'zul

fi = =1, =1

vzul —

S Sypee = Lo 3.21
vzul “PKPCC T PkPCC T (3.21)
kPCC Lol

Zagadnienie zawartosci harmonicznych w napigciu odnosi si¢ do pracy sieci elek-
troenergetycznych, nie za$ bezposrednio do zrédta. W opisie limitéw dopuszczalnych
emisji harmonicznych w napigciu stosuje si¢ nastgpujace parametry:

e U, — warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej (1. harmonicznej) napigcia,

e THDU (ang. fotal harmonic distortion) — wspétczynnik zawartosci harmonicz-

nych w napigciu:

0 2
THDU =,|> (FJ (3.22)
1

n=2

W tabeli 3.9 przedstawiono dopuszczalne limity harmonicznych w napigciu
z uwzglednieniem poziomu napigcia pracy sieci.

Dodatkowym wskaznikiem jest poziom catkowitego wspdtczynnika zawartosci
harmonicznych w napieciu THDU. Wspétczynnik ten nie powinien przekraczac po-
ziomu 8% w sieciach rozdzielczych nN i SN oraz 3% w sieciach WN 1 NN.

3.3.5. Asymetria napigcia

Efekt niesymetrii (asymetrii) napig¢ w ocenie jakosci energii kategoryzowany jest
w zjawiskach dtugoterminowych, tj. w 10-minutowych i dhuzszych przedziatach cza-
su. Asymetria widoczna jest poprzez zmiang wartosci skutecznych napig¢ lub ich ka-
tow fazowych w stosunku do symetrycznego uktadu trzech wektorow. Podstawg oce-
ny stanowi udzial sktadowej przeciwnej napigcia U, w odniesieniu do sktadowej
zgodnej U, definiowany jako wspoiczynnik asymetrii &,».

U,
ku2 = U_

-100% (3.23)

Nieréwnomierne roztozenie w fazach sieci jednofazowych mikrozrédet moze stac
si¢ zrédlem przeplywu pradoéw skladowej przeciwnej i asymetrii napi¢¢. W normie
PN-EN 50438:2010 poswigconej mikrogeneratorom brak jest zapisow w stosunku do
wymagan asymetrii. Norma PN-EN 61000-2-2:2003 okre$la poziom kompatybilnosci



Wybrane zagadnienia oceny jakosci energii... 45

dla pracy urzadzen w sieciach publicznych pod wzgledem asymetrii na poziomie 2%
sktadowej symetrycznej przeciwnej w odniesieniu do sktadowej symetrycznej zgod-
nej. W sieciach przemystowych, o ktérych traktuje zeszyt 2—4 normy, dopuszcza si¢
podwyzszony poziom asymetrii do 3%.

Tabela 3.9. Dopuszczalne limity zawartosci harmonicznych w napigciu
w sieciach elektroenergetycznych na réznych poziomach napigé

L Nieparzyste harmoniczne Nieparzyste harmoniczne Dats o oo
niebedace krotnoscia 3 bedgce krotnoscia 3 I
rzad | warto$¢ harmoniczna U, | rzad | warto$é harmoniczna U, | rzad | warto$¢ harmoniczna
n [%] n [%] n U, [%]
sie¢ sie¢ sie¢ sie¢ sie¢ sie¢
nN i SN WN i NN nN i SN WN i NN nniSN [ WNiNN
5 6 2 3 5 2 2 2 1,5
5 2 9 1,5 1 4 1 1
11 3,5 1,5 15 0,5 0,3 6 0,5 0,5
13 3 1,5 21 0,5 0,2 8 0,5 0,2
17 2 1 >21 0,2 10 0,5 0,2
19 1,5 1 12 0,5 0,2
23 1,5 0,7 >12 0,5 0,2
>25 0,2+ 0,5*25/n 0,2+ 0,5*25/n

Dodatkowo norma zawiera komentarz, iz asymetri¢ wywolang przytaczaniem jed-
nofazowych odbiornikdw mozna w praktyce oszacowac na podstawie stosunku mocy
przytaczanego urzadzenia jednofazowego Sigmsx do tréjfazowej mocy zwarciowej
w miejscu przylaczania Sipcc:

ks :%2" ~ i‘,Emax = 8\ max = Kuz *Siecc (3.24)
1 kCPP

W praktyce niemieckiej (VDE 4105:2011-08) stosuje si¢ dodatkowe wymagania
praktyczne:
e zasada powinno by¢ przytaczanie symetrycznych zrédet tréjfazowych,
e jesli w danym punkcie przylacza si¢ kilka mikrozrédet jednofazowych, dopusz-
czalna réznica maksymalnej mocy jednostek wytworczych przytaczonych w po-
szczegolnych fazach wynosi 4,6 kVA.

3.3.6. Zalamania komutacyjne

Przyczyna zataman komutacyjnych napigcia jest komutacja pradu w przeksztattni-
kach o komutacji sieciowej lub wymuszonej, ktora objawia si¢ powtarzajacymi sig
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chwilowymi odksztalceniami (zalamaniami) przebiegu czasowego napigcia wraz
z impulsowym lub oscylacyjnym wzrostem napigcia podczas zakonczenia zalamania.
W przetwornicach z komutacja prad obciazenia jest przetaczany z jednej galezi do
kolejnej. W chwili przejmowania pradu przez kolejng gataz ma miejsce krotkotrwate
zwarcie zasilania. Prad ptynacy w chwili komutacji jest ograniczany jedynie rezystan-
cja klucza i impedancja sieci, a nie obcigzeniem.

Eliminacje zaburzen komutacyjnych uzyskuje si¢ przez stosowanie dfawikow ko-
mutacyjnych lub transformatoréw wejéciowych przeksztattnikow oraz eliminacje
réwnoczesnej komutacji rownolegle pracujacych przeksztattnikéw (stosowanie kilku
mniejszych przeksztattnikow w miejsce jednego o duzej mocy, przesunigcie fazowe
napi¢¢ zasilajacych przeksztattniki itp.).

W normie PN-EN 50438:2010 brak jest wpisow dotyczacych bezposrednio zata-
man komutacyjnych.

Normy kompatybilnosciowe PN-EN 61000-2-2/2-4 traktujq zatamania komutacyj-
ne w dwoéch kategoriach. Po pierwsze zatamania napigcia mozna traktowac jako ele-
ment permanentnego zaklocenia harmonicznymi, a zatem poziom kompatybilnosci
w stosunku do udzialu zalaman napigcia jest okreslany dopuszczalnym poziomem
harmonicznych w napigcia w ogolnosci.

Jednakze norma wskazuje rowniez mozliwe inne skutki wywotane zaburzeniami
komutacyjnymi, ktorych nie da si¢ oceni¢ za pomocg analizy harmonicznych. Mowa
tu o zaburzeniu pracy uktadow komutacji innych przeksztattnikow, wptyw wyzszych
harmonicznych na prace innych urzadzen. Jest to szczegdlnie wazne w ukladach,
w ktorych wykorzystuje si¢ detekcjg przejécia napigcia przez zero. Zatamania napigcia
moga wprowadzi¢ niejednoznacznosci w detekcji przejscia napigcia przez zero.
W tym przypadku traktuje si¢ zalamania napigciowe w charakterze szybkich zaburzen
impulsowych. Oceniajac udzial zataman komutacyjnych tego typu, stosuje si¢ para-
metry czasowe, tj. glebokosci (V) i czasu trwania (us) impulsu zatamania, lub tacznie
powierzchni zalamania komutacyjnego (usxV). Norma nie podaje jednak zadnych
limitéw kompatybilnosci o takim charakterze.

Pewnym odniesieniem mogg by¢ dane podawane w amerykanskim standardzie
IEEE Std 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems. Wyciag z tych danych zamieszczono w tabeli
3.10. Wymagania dla ukladow przeksztaltnikowych zawarte sa réwniez w normie PN-
EN 61800-3:2008.

Dokument niemiecki VDE 4105:2011-08 podaje dopuszczalny poziom wzgledne;j
glebokosci zalamania komutacyjnego dkom Wprowadzanego przez przeksztaltniki o ko-
mutacji sieciowej (ang. /ine-comutated) na poziomie 5% amplitudy napigcia, dla naj-
bardziej niekorzystnych warunkéw pracy punku przytaczenia PCC:

AU

oy = —H 3.25
kom UN ( )
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gdzie: AUyom — glgboko$¢ zatamania [V], U, — amplituda napigcia sieciowego mig-

N
dzyfazowego.

Tabela 3.10. Dopuszczalne poziomy znieksztatcen komutacyjnych wg IEEE Std 519-1992

Przeznaczenie THD (%) Glebokosé zatamania | Powierzchnia zatamania
instalacji . komutacyjnego komutacyjnego [psek * V]
Speqaln.e - s'zplta]e, 39 10% 16 400
lotniska itp.
Systemy ogdlnego 50, 20% 22 800

przeznaczenia
Systemy specjalne
————— tylko obciazenia 10% 50% 36 500
z przeksztaltnikami

3.3.7. Zaklécenia transmisji sygnalow

Wymagania dla transmisji sygnaléw omowiono m.in. w zapisach normy srodowi-
skowej PN-EN 61000-2-2:2003. Obejmujg one glownie zakres transmisji sygnatow
sterujacych (ang. ripple control signals). Elementy transmisji sygnatéw sterujacych
omowiono réwniez w projekcie VDE-AR-N-4105:2011-08.

Transmisja sygnatow sterujacych stosowana przez operatora systemu odbywa sig
zazwyczaj w zakresie czgstotliwosci 100-1500 Hz. Zasadg ogo6lna jest, by podiacze-
nie jednostek generacji do sieci elektroenergetycznej nie zaklocato transmisji tego
typu sygnaléw, zar6wno pod wzgledem thumienia, jak i generacji czgstotliwosci
interferujacych z sygnalem transmisji. W szczegoélnosci wprowadza si¢ nastgpujace
kryteria:

e Thumienie transmisji sygnatu sterujacego spowodowane podlaczeniem mikro-
zrédel do sieci nN nie moze powodowa¢ wigkszego ttumienia niz 5%, w sto-
sunku do transmisji bez podtaczonych zrédet.

e Skladowa harmoniczna napigcia generacji, ktorej czgstotliwos¢ zblizona jest do
czestotliwosci transmisji sygnatow +£5 Hz, nie powinna przekraczac¢ 0,1% Uy.

e Sktadowa harmoniczna napigcia generacji, ktorej czgstotliwos¢ lezy w oto-
czeniu £100 Hz czestotliwos$ci transmisji sygnatow, nie powinna przekraczaé
0,3% Uy.

Podane zapisy nie obejmuja problematyki transmisji sygnalow uzywanych w sys-
temach transmisji danych z licznikéw po sieci elektroenergetycznej w technologii
PLC (ang. Power Line Communication), gdzie zakresy czestotliwosci transmisji sig-
gajq 9-148 (400) kHz oraz 2-80 MHz w zaleznosci od zastosowanej technologii.






4. Metodologia badan
oraz charakterystyka systemu pomiarowego

W przypadku oceny jakosciowej wspolpracy ukladéw generacji rozproszonej
z siecia elektroenergetyczna, poza typowym podejsciem stosowanym w ocenie jakosci
energii, istnieje potrzeba szczegdétowej analizy wybranych parametréw zwigzanych
z praca zrodet. Mozna do nich zaliczy¢ realizacj¢ charakterystyki standardowe;j
cosp(P) emisj¢ harmonicznych w pradzie, a takze ocen¢ wplywu wylaczania badz
zalaczania zrodta na wahania napigcia. Zakres oceny parametrow jakosciowych w przy-
padku zrodet jest zatem szerszy, niz w przypadku klasycznej oceny jakosci energii.
Weryfikacja pomiarowa tych parametréw w warunkach terenowych jest utrudniona
w wyniku jednoczesnego wptywu warunkow pracy sieci elektroenergetycznej w PCC.
Nie istniejg ponadto zapisy normatywne odnoszace si¢ do metodologii przeprowadza-
nych badan pomiarowych dla zrddet, tzn. brak jest odniesien formalnych do zastoso-
wania procedur wykorzystywanych w ocenie jakosci energii w sieciach rozdzielczych.
Niniejszy rozdziat stanowi m.in. propozycj¢ metodologii przeprowadzania badan tere-
nowych i oceny uzyskanych wynikéw w celu weryfikacji wptywu badanego Zroédta na
parametry jako$ciowe pracy sieci. Ponadto przedstawiono w nim wykonany mobilny
system monitoringu jako$ci energii, ktory zostat nast¢gpnie wykorzystany w badaniach
terenowych.

4.1. Metodologia oceny wspolpracy
zrodel rozproszonych z siecig elektroenergetyczna

Badania terenowe wplywu mikrozrodta na sie¢ moga odbywac si¢ wedtug dwoch
scenariuszy:

e Badania synchroniczne z wykorzystaniem systemu monitoringu

Analiza odbywa si¢ w terenie, w warunkach wplywu systemu generacji na pracg
sieci z wykorzystaniem synchronicznego systemu monitoringu, zainstalowanego
w wielu punktach sieci obejmujacych wezly, w ktorych przytaczone sa inne systemy
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generacji, oraz po stronie nN transformatora sieciowego. Rozwiazanie to, przy obec-
nym poziomie rozwoju infrastruktury peryferyjnej sieci nN, wydaje si¢ kosztowne.
Minimalna konfiguracja mogtaby zaktada¢ pomiar w punkcie przylaczenia PCC bada-
nego zrodla i po stronic nN transformatora sicciowego. W przysztosci monitoring
pracy sieci moze by¢ prowadzony z wykorzystaniem systemoéw typu SCADA na po-
ziomie nN.

e Badania w punkcie przylqczenia zrédta PCC

Metodologia pomiaréw przeprowadzanych w punkcie przylaczenia mikrozrodta
PCC powinna uwzgledniaé wyodrgbnienie tzw. efektu ta, czyli pozioméw zaktdcen
wystepujacych w normalnych warunkach pracy sieci, bez udziatu badanego mikrozro-
dta. Majac to na uwadze, przyjmuje si¢ zasad¢ przeprowadzania badan pomiarowych
wymienionych wskaznikow w PCC badanego zrédta z uwzglednieniem wyboru repre-
zentatywnego okresu pomiaru, zazwyczaj jednego tygodnia. Tydzien reprezentatywny
rozumiany jest jako typowy ze wzgledu na uktad pracy sieci, ale takze ze wzgledu na
udziat pozostatych mikrogeneracji zainstalowanych w badanej sieci nN. O wyborze
tygodnia powinna decydowac praca wszystkich mikrogeneracji na mozliwie wysokim
poziomie wytwarzania.

Przy zalozeniu wyboru okresu pomiaru reprezentatywnego ze wzgledu na warunki
pracy sieci i nominalnej pracy badanego mikrozrédta, celem badan staje si¢ weryfika-
cja pozioméw wskaznikow jakos$ciowych w odniesieniu do wymogow dla sieci nN
oraz wymogow stawianych wplywowi pracy zrédta na parametry jakosciowe.

W stosowanych w sieciach elektroenergetycznych badaniach jakosci energii [38,
105, 113] mozna wykorzysta¢ podobng metodologi¢. Zalozeniem badan jest ocena
w warunkach normalnego uktadu pracy sieci i normalnych warunkéw pracy sieci, a wigc
z wykluczeniem stan6w awaryjnych. Do oceny przyjmuje si¢ charakterystyki wskaz-
nikéw jakosciowych badanych pod wzgledem wartosci $rednich w zdefiniowanym
okresie usredniania, dajacych obraz ,,wolnozmiennych” parametréw, a takze wartosci
maksymalnych i minimalnych z okresu usredniania, odpowiadajacych szybkim zmia-
nom. Baza do wyznaczania wspomnianych wartosci $rednich, minimalnych i maksy-
malnych sa najmniejsze przedzialy czasu, tzw. kroki czasowe algorytmu, w ktérych
mozliwe jest wyznaczanie danego parametru. Dla wartosci skutecznych napig¢ i pra-
dow stosuje si¢ algorytm pétokresowy lub petnookresowy (przedziat czasu algorytmu
10 ms lub 20 ms). Wyznaczanie czgstotliwosci, mocy, asymetrii, harmonicznych
oparte jest na przedziale 10-okresowym (przedziat czasu algorytmu 200 ms). W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, iz doktadnos¢ i reprezentatywnos¢ wyznaczanych wskazni-
kow jakosci energii zaleza od zastosowanych algorytméw pomiarowych oraz zasto-
sowanych rozwigzan sprz¢towych. Oba elementy stanowia podstawg do nadania przy-
rzadom do pomiaru jako$ci energii odpowiedniej klasy. Standardy i wymagania dla
klas A, B, S okresla norma [113]. Wybrane zagadnienia wptywu algorytmu pomiaro-
wego na doktadno$¢ reprezentacji dynamicznych zjawisk napigciowych, w tym wpty-
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wu 10- i 20-milisekundowego przedziatu wyznaczania wartosci skutecznej, poruszono
m.in. w pracy [48].

Wartosci usrednione, bedace podstawg oceny danego wskaznika, uzyskuje si¢ na
podstawie zagregowanych danych o danym kroku czasowym algorytmu w nast¢puja-
cych przedziatach usredniania:

e Przedziat usredniania 10 s — wartosci $rednie czgstotliwosci uzyskane na bazie

200-milisekundowych przedziatéw algorytmu wyznaczania cz¢stotliwosci.

W tygodniu pomiarowym uzyskuje si¢ zbior 60480 wartosci srednich 10-sekun-
dowych:

e Przedzial usredniania 10 min — wartosci $rednie skuteczne napig¢, pradow,
wskaznika krotkoterminowego migotania $wiatla, uzyskane na bazie 10-mili-
sekundowego algorytmu oraz wartosci $rednie harmonicznych, wspotczynnika
zawartosci harmonicznych, mocy, wspotczynnika asymetrii uzyskane na bazie
algorytmu z krokiem 200-milisekundowym.

W tygodniu pomiarowym uzyskuje si¢ zbiér 1008 wartosci $rednich 10-minu-
towych:

e Przedziat usredniania 15 min — wartosci $rednie mocy, wspotczynnika mocy uzy-
skane na bazie algorytmu z krokiem 200-milisekundowym.

W tygodniu pomiarowym uzyskuje si¢ zbior 672 wartosci $rednich 15-minutowych:

e Przedzial usredniania 2 h — wartosci dlugoterminowego wspdtczynnika migota-
nia $wiatla wyznaczanego na bazie 10-minutowych wartosci krotkoterminowe-
go wspotczynnika migotania $wiatla.

W tygodniu pomiarowym uzyskuje si¢ zbior 84 wartosci 2-godzinnych.

Wyniki pomiaréw poszczegoélnych parametréw jakosciowych uzyskane w kolej-
nych odcinkach czaséw usredniania stuza do sporzadzenia tzw. rozkladu uporzad-
kowanego, czyli diagramu, na ktorym zaznacza si¢ kolejne wyniki pomiaréw, po-
rzadkujac odcinki czasu wedlug warto$ci $redniej zmierzonego odchylenia danego
parametru: od najwigkszej do najmniejszej wartosci. Na osi odcigtych tego diagramu
znajduje si¢ liczba odcinkéw czaséw usredniania danych pomiarowych z catego tygo-
dnia. O$ odcietych rozdziela si¢ na dwa zakresy: pierwszy obejmujacy 5% odcinkow
pomiarowych o najwyzszych odchyleniach badanej wielkosci, oraz drugi obejmujacy
pozostate 95% odcinkéw pomiarowych, w ktorych wartosci badanej wielkosci powin-
ny zawiera¢ si¢ w granicach tolerancji. Ten sposob klasyfikacji pomiaréw nazywany
jest percentylem 95-procentowym. Wskaznik ten podawany jest w opracowaniu
w tabelach statystyk danego parametru i jest podstawa oceny zachowania wymaga-
nych parametrow jakosciowych. Cho¢ podstawa oceny parametréw jakosciowych sa
wartoéci usrednione, polecang praktyka jest przedstawianie réwniez warto$ci mini-
malnych i maksymalnych z zagregowanych danych kroku czasowego algorytmu (np.
10 ms, 200 ms) z danego przedziatu usredniania.

Jako element stuzacy wnioskowaniu o wptywie zrodla na badany parametr jako-
$ciowy proponuje si¢ wykorzystanie obserwacji rozrzutu badanego wskaznika w od-
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niesieniu do mocy generowanej. Metoda korelacji jest narzedziem, dzigki ktoremu
stajg si¢ zauwazalne relacje wiazace wptyw pracy zrédla na zmiany badanego para-
metru jako$ciowego. Dodatkowo metoda korelacji proponuje si¢ przeprowadzenie
analizy korelacji z wyodrgbnieniem wysokiego i niskiego poziomu generacji. Jako
miar¢ liczbowa wspolzaleznosci cech mozna wykorzysta¢ klasyczny wspoiczynnik
korelacji zdefiniowany ponizej. Opisowg oceng poziomu korelacji na podstawic war-
toéci wspdtczynnika korelacji r,, przedstawiono w tabeli 4.1.

N
Z(xi =X —Y)

N = N ;
> -5 -y
i=1 i=1

gdzie: x, y; — chwilowe warto$ci zmiennych korelowanych, X,y — wartosci Srednie

~1<r, <1 4.1)

rxy =

zmiennych korelowanych.

Tabela 4.1. Opis poziomu korelacji na podstawie pozioméw wspotczynnika korelacji r,,

Korelacja dodatnia Korelacja ujemna Opis poziomu korelacji
Fy =0 ey =0 brak korelacji
0<r,<0,1 0,1 <r,<0 nikla korelacja
0,1<r,<04 -0,4<r,<-0,1 staba korelacja
0,4<r,<0,7 -0,7<r,<-04 zauwazalna korelacja
0,7<ry,<0,9 -0,9<r,<-0,7 wysoka korelacja
ry 20,9 I <-0,9 silna korelacja

4.2. Charakterystyka opracowanego
mobilnego systemu monitoringu jakosSci energii

Zatozeniem do opracowania systemu byta potrzeba monitorowania zdarzen w sie-
ciach i obiektach elektroenergetycznych niezaleznie od miejsca ich lokalizacji. Dodat-
kowo okre$lono mozliwos$¢ synchronicznej rejestracji danych w przypadku koniecz-
nosci jednolitej oceny jako$ci energii podczas pomiaréw wielopunktowych. W wyniku
analizy przyjetych zatozen i ograniczefi w kontekscie rozwiazan technologicznych
oraz logistyczno-ckonomicznych, podjgto decyzj¢ o koniecznosci wykorzystania po-
wszechnie dostepnych krajowych systeméw telekomunikacyjnych, w szczeg6lnosci
w zakresic komunikacji bezprzewodowej o mozliwie jak najwigkszym pokryciu ob-
szaréw stabo uprzemystowionych i zurbanizowanych. Przy wyborze operatora sieci
uwzgledniono réwniez aktualnie obowigzujace porozumienia oraz umowy handlowe
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w tym zakresie zawarte przez prawnego dysponenta projektem, tj. Politechnik¢ Wro-
clawska. Podstawowy schemat funkcjonalny opracowanego i wdrozonego systemu
kontrolno-pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.1.

{A Szerokopasmowy router )
’ isteM

Politechnika
} Wroclawska

{ 'Zampora VPN 3

B T & e

Zegar GPS .

o

?Mmmmnmma-wmma

“ethernet

"...-‘.ﬁ.‘-.é‘ﬂ.--".....--.

Miernik jakosci energit
. Fluke 1760 R e

( Obiekt monitorowany

S

{ Terminal serwisowy

_"ﬁﬂr

4 Zarzadzan systemg;;

&AM Seymanida . Sikserski

Rys. 4.1. Schemat funkcjonalny opracowanego mobilnego systemu monitoringu jakosci energii

Na schemacie wyrézniono cztery ogélne strefy funkcjonalne: monitorowania
i akwizycji danych, transmisji pakietowej GSM, bramy teletransmisji danych
GSM/Internet oraz infrastruktury teleinformatycznej WAN/LAN. Strefa pierwsza to
zdalny zestaw kontrolno-pomiarowy zawierajacy szerokopasmowy modem operatora
sieci GSM z elementami zapory chronionego dostgpu oraz autoryzacji zarzadzania
VPN (ang. Virtual Private Network) poprzez WEB (przegladarkg internetowa), filtra-
cji adreséw MAC (ang. Media Access Control) dla warstwy fizycznej ,ethernet”,
a takze ustuga DMZ (ang. Demilitarized Zone) wykorzystywang w projekcie do bez-
posredniego zarzadzania ,bez ograniczen” urzadzeniami pomiarowymi. Zgodnie
z wykupionym planem taryfowym, modem moze uzyskiwa¢ potaczenia w zaleznosci
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od ich dostgpnosci 1 pracowa¢ w trybach: WCDMA (ang. Wideband Code Division
Multiple Access) — z preferowang technologia HSPA (ang. High Speed Packet Ac-
cess), lub, w przypadku bardzo stabego zasi¢gu sicci, GPRS (ang. General Packet
Radio Service) — jednak wtedy transmisja danych pakietowych jest znacznie spowol-
niona.

Urzadzeniem pomiarowo-rejestrujacym jest miernik jakosci energii elektrycznej
Fluke 1760 z mozliwoscia synchronicznej rejestracji danych z czasem okreslanym na
podstawie przekazu satelitarnego GPS (ang. Global Positioning System — Navigation
Signal Timing And Ranging). Ta funkcjonalno$¢ jest szczegdlnie pozadana w przy-
padku, wspomnianych juz wczesniej, pomiar6w wielopunktowych dla wybranego
fragmentu sieci elektroenergetycznej. Konfiguracja zestawu umozliwia takze opcjo-
nalne podiaczanie przenosnego komputera PC w celu wykonania czynnosci serwiso-
wych w miejscu lokalizacji pomiardw. Modem szerokopasmowy przekazuje dane
pakietowe GSM bezposrednio z zestawu kontrolno-pomiarowego po otrzymaniu pole-
cenia z terminala operatorskiego (lub aplikacji uzytkownika) do najblizszego punktu
dostgpowego AP (ang. Access Point) wybranego operatora sieci telekomunikacyjne;.
Aby dostosowa¢ infrastruktur¢ transmisji danych do zatozonych w projekcie funkcjo-
nalnosci, skonfigurowano modem tak, aby transmisja byla zawsze przekierunkowy-
wana do punktu APN (ang. Access Point Name) zarzadzanego przez Politechnike
Wroctawska.

W APN-PWR dane pakietowe poprzez Bram¢ (ang. GGSN — Gateway GPRS
Support Node) przekazywane sa do sieci Internet (ang. WAN — Wide Area Network),
a nastepnie do sieci LAN (ang. Local Area Network). Zarzadzanie systemem monito-
ringu, w tym konfiguracja modemu szerokopasmowego iPlus B260a HSPA, progra-
mowanie miernika jakosci energii Fluke 1760 oraz zdalny odbidér zarejestrowanych
danych pomiarowych, zlokalizowany jest w strefie LAN — sieci lokalnej z podtaczo-
nymi terminalami PC. Liczba i sposob wykorzystania komputeréw PC zalezy od okre-
Slonych w programie badawczym zadan. Komunikacja z zestawem kontrolno-
pomiarowym 1 wykorzystaniem protokotéw TCP/IP realizowana jest w trybie pota-
czen asynchronicznych. Programowanie i pobieranie danych z rejestratoréw odbywa
si¢ za pomoca oprogramowania PQ Analyze firmy Fluke.

Tak opracowany system byl testowany w warunkach laboratoryjnych oraz tereno-
wych, a nastgpnie wykorzystany w dtugoterminowych badaniach jakosciowych pracy
sieci wspotpracujacych ze zrédtami rozproszonymi.



5. Badania jakoS$ci energii
w punkcie przylaczenia zrdédel rozproszonych

W celu identyfikacji skali i charakteru zaburzen jako$ci energii wystgpujacych
w punkcie przytaczenia zrédel rozproszonych dokonano pomiaréw rzeczywistych
wybranych zrédet oraz wykonano analiz¢ uzyskanych danych. W odniesieniu do
przedstawionej w poprzednim rozdziale metodologii, w pierwszej kolejnosci dokona-
no analizy na podstawie danych pomiarowych w punkcie przytaczenia. W rozdzia-
le zawarto pelng analiz¢ wspélpracy z siccig systemu fotowoltaicznego wykonang
w ukladzie badawczego systemu fotowoltaicznego Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Wroctawskiej powstatym ze $rodkéw Funduszu Nauki i Technologii Polskiej.
Ponadto oméwiono aktualne kierunki okreslajace procedury pracy zrodet w warun-
kach podnapigciowych, realizujacych funkcj¢ podtrzymania pracy systemu. Jako
przyklad zaprezentowano rzeczywiste pomiary farmy wiatrowej podczas zaklocenia
podnapigciowego. Nastgpnie zebrano i przeanalizowano profile zaklocen towarzysza-
cych pracy matych zrédel, takich jak system fotowoltaiczny, mata elektrownia wodna
i mata elektrownia wiatrowa. Analizy objely zjawiska towarzyszace zalaczaniu, wyla-
czaniu zrédel, emisji harmonicznych na réznych poziomach generacji oraz przetacza-
niu generatorow na inng liczbg par biegunow.

5.1. Analiza wspoélpracy systemu fotowoltaicznego
z siecig elektroenergetyczna niskiego napigcia

Badania wspotpracy systemu fotowoltaicznego z siecia nN wykonano w uktadzie
badawczego systemu fotowoltaicznego zlokalizowanego na dachu budynku Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Badany system generacji o tacznej mocy
Pimax TOWNEj 15 kW ma trzy jednofazowe mikrogeneratory fotowoltaiczne o mocy
5 kW kazdy, zbudowane na modutach fotowoltaicznych trzech r6znych typéw: mono-
krystalicznych, polikrystalicznych i cienkowarstwowych. Kazdy z mikrogeneratorow
fotowoltaicznych jest wiaczony poprzez osobny inwerter do sieci nN. Ztacze i punkt
przytaczenia PCC systemu generacji umiejscowione s3 w polu rozdzielnicy gtéwnej nN
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w przyziemiu budynku. Schemat pofaczen systemu generacji z siecig oraz lokalizacj¢
rejestratora jakosci energii przedstawiono na rysunku 5.1.

Doktadny opis poszczegdlnych mikrozrodet systemu fotowoltaicznego zestawiono
ponizej:

| LI | PVI (Somex = 5 kVA), MONO, 135° (poludniowy wschod) |

Panele monokrystaliczne (MONO)

27 modutéw SUNTECH STP190S-24/Ad+

Sprawnos¢ 14,9%

Moc maksymalna 190 W

Napigcie maksymalne 36,5 V

Prad maksymalny 5,2 A

Wymiary 1580 x 8§08 x 35 mm

Waga 17,2 kg

Kat nachylenia wzgledem poziomu 40°

Azymut 135° (potudniowy wschod)

Inwerter beztransformatorowy

| 12 | PV2 (Spmax = 5 kVA), CIGS, 135° (poludniowy wschod) |

Panele cienkowarstwowe (CIGS)

56 modutow Q.CELLS Q.SMART 90

Sprawnos¢ 11,8%

Moc maksymalna 90 W

Napigcie maksymalne 60,8 V

Prad maksymalny 1,48 A

Wymiary 1196 % 636 x 36 mm

Waga 14,5 kg

Kat nachylenia wzgledem poziomu 40°

Azymut 135° (potudniowy wschod)

Inwerter transformatorowy z separacja galwaniczng stron AC 1 DC

| L3 | PV3 (Spma = 5 kVA), POLI, 255° (poludniowy zachéd) |

Panele polikrystaliczne (POLI)

21 modutéw SOLAR FUTURE ENERGY PF-6:240

Sprawnos¢ 15,5%

Moc maksymalna 240 W

Napigcie maksymalne 30 V

Prad maksymalny 8 A

Wymiary 1680 % 1040 x 35 mm

Waga 20 kg

Kat nachylenia wzgledem poziomu 40°

Azymut 225° (potudniowy zachod)

Inwerter beztransformatorowy
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Rys. 5.1. Schemat polaczen badanego systemu generacji PV z siecia elektroenergetyczna
i lokalizacja rejestratora jakosci energii w PCC
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Oprocz wydzielonych zabezpieczen zwarciowych i przecigzeniowych systemu
generacji, w inwerterach poszczegdlnych jednostek generacji zaimplementowano
funkcje zabezpieczenia od utraty synchronizacji z siecia (ang. NS — network and
system protection). Funkcyjnie zabezpieczenie to stuzy odlaczeniu jednostek gene-
racji w warunkach pod- i nadnapigciowych, pod- i nadczestotliwosciowych, a tak-
ze w przypadku wykrycia pracy wyspowe;j.

Semax>13.8kVA

[ Standardowa charakterystyka cosg(P) dla mlkrogeneratoréw]
W rezimie zmiennego wspotczynnika mocy

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
CoSPQ/Pemax Q>0 — wytwarzanie mocy biernej

0.9 0.48 1 008¢ns=0.9,tgp=0.48

Ping=25.8

1.0 00

COSPy0=0.9;tgp=-0.48
Pp=25.8
P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pob6ér mocy biernej

0.9, -0.48

Rys. 5.2. Standardowa charakterystyka cosg(P)
zastosowana w regulacji mocy badanego systemu PV

Inwertery poszczegélnych jednostek generacji regulujg moc bierng w funkcji wy-
twarzanej mocy czynnej wedtug standardowej charakterystyki cosg(P) przedstawionej
na rysunku 3.7, a przywotanej ponownie na rysunku 5.2. Potwierdzaja to wyniki po-
miaréw trendéw mocy czynnej, biernej oraz wspdtczynnika mocy. W poczatkowe]
fazie krzywej generacji jednostki wytwarzaja moc bierng na poziomie 0,1-0,2 kvar.
Po przekroczeniu poziomu wytwarzania mocy czynnej rownego 0,2 Pgma (okoto
1 kW), nastgpuje ograniczenie dalszego wytwarzania mocy biernej. Po przekroczeniu
0,5 Prmax (0koto 2,5 kW) jednostki generacji przechodza w tryb poboru mocy biernej,
tj. pracy w kierunku cosgpej = 0,95. Realizacja charakterystyki cosg(P) widoczna jest
na przebiegach mocy czynnej, biernej i wspdtczynnika mocy cosg przedstawionych na
rysunkach 5.3-5.5.
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Rys. 5.4. Dobowe przebiegi mocy biernej Q z widocznym przejsciem
w kierunku poboru mocy biernej
w obszarach o wysokim stopniu wytwarzania mocy czynnej



60 Rozdziat 5

F -~ -cos(p)L1 cos(@)L2 — - - cos(p)L3 cos(@) “~ Psum
12 50.0
1
0.8 % - )
- 0.6 4 A - £t 00
% 0.4 : 25.0 i
o o
o
0.2 20.0
T 15.0
0 asbooots
i 3
-02
‘}K‘
-04 = "
So N Pn Wt Sr Cz Pt
12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-09-08
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]

Rys. 5.5. Dobowe przebiegi wspotczynnika mocy cosg
z widocznym przejéciem w kierunku cosge; = 0,95 w obszarach
o wysokim stopniu wytwarzania mocy czynnej,
gdy okres usredniania wynosi 15 min

5.1.1. Analiza zmian czg¢stotliwoSci

W ciggu prawie calego tygodnia (99,5% czasu) 10-sekundowe wartosci czgstotli-
wosci mieszcza si¢ w zakresie 49,902-50,088 Hz, co spelnia wymogi zakresu dopusz-
czalnego 50 Hz £ 1%. W ciagu catego tygodnia (100% czasu) 10-sekundowe wartosci
czestotliwosci mieszcza si¢ w zakresie 49,902—50,111 Hz, co spelnia wymogi zakresu
dopuszczalnego 50 Hz +4%/-6%.

Ponadto szczeg6lnie w odniesieniu do systemu generacji, zmiany czg¢stotliwosci
w poréwnaniu do wytworzonej energii nie wykazujag wplywu generacji na poziom
zmian czestotliwosci, ze wzgledu na niska warto$¢ generacji wprowadzang do syste-
mu elektroenergetycznego. Oceng t¢ zilustrowano na rysunku 5.6.
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Statystyka czestotliwosci f [Hz]
Jos min 49,902
fios P99,5 50,088
fios max 50,111

Rys. 5.6. Zamiany czgstotliwosci w PCC w odniesieniu do produkcji mocy czynnej

badanego systemu oraz wybrane statystyki

5.1.2. Analiza poziomu napig¢cia i odchylen napigcia

Ze zbioru analizowanych 10-minutowych srednich wartosci skutecznych napigc fazo-
wych w danym tygodniu, 95% miesci si¢ w zakresach (min+P95): L1: 236,7-242,4 V,
L2: 236,9-2429 V, L3: 236,3-242,7 V, co speia wymogi zakresu dopuszczalnego
+10% napigcia znamionowego fazowego 207-253 V.

W szczegblnosci w omawianym przypadku, 100% ze zbioru 10-minutowych sred-
nich warto$ci skutecznych napigé fazowych w danym tygodniu spelnia wymogi zakre-
su dopuszczalnego. Oceng t¢ zilustrowano na rysunku 5.7.
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Statystyka L1 i2 L3
poziomu napigé [V] [v] [V]
Ulo ms min 228,3 214,8 226,5
min 236,7 236,9 236,3
$rednia 240,3 240,6 240,3
Yiomin P95 2424 2429 2427
max 2434 243,9 2443
Uioms max 2445 244.9 246,6

Rys. 5.7. Kierunki zmian poziomu napigcia
w odniesieniu do produkcji mocy oraz wybrane statystyki oceny

Odnotowane minimalne i maksymalne wartosci napi¢¢ wyznaczone pétokresowym
(10 ms) algorytmem obliczania wartosci skutecznej mieszcza si¢ w zakresie tolerancji,
co $wiadczy o tym, iz nawet w przypadku szybkich zmian napigcia, wartosci napig¢ nie
przekraczaja dopuszczalnych pozioméw. Najmniejsza wartos¢ 10-milisckundowa wynosi
214,8 V, najwigksza 244,9 V. Zmiany poziomu napigcia zilustrowano na rysunku 5.7.
Uklad spelia zatem podstawowe wymagania jako$ciowe pod wzgledem poziomu
napigcia.

Uwzgledniajac powyzszy wniosek o zachowaniu dopuszczalnego poziomu napig-
cia w PCC, mozna przeprowadzi¢ analiz¢ pomiarowa wplywu generacji na zmiany
napigcia. W odniesieniu do wymogdéw stawianych mikrogeneracji dopuszczalna zmia-
na poziomu napigcia nie powinna przekracza¢ 3%. W przypadku analizy pomiarowe;j
w danym punkcie sieci jako odniesienie bezwzglgdne proponuje si¢ stosowac Srednig
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warto$¢é napigcia uzyskang na bazie pomiaréw. W ten sposob uzyskuje si¢ odniesienie
do tzw. efektu tla. Warto jeszcze raz podkresli¢ znaczenie wyboru reprezentatywnego
okresu pomiaru, uwzgledniajacego normalny ukfad pracy sieci oraz maksymalny
udziat innych mikroZzrdédet pracujacych w sieci:

AU, =U,~U, (5.1)

gdzie U;, U; — kolejne wartosci skuteczne napigcia z czasem usredniania 10 min.

W omawianym przypadku srednie wartosci napig¢ w poszczegoélnych fazach wy-
nosza: L1:240,3 V, L2:240,6 V, L3:240,3 V.

Bezwzgledna zmiang napigcia fazowego Au, odnosi si¢ do napigcia znamionowego
fazowego uzyskujac procentowy wskaznik odchylenia napigcia:
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[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]

Statystyka "l Ll 17 L3
zmian napiecia %] [%] [%]
min 0 0 0
At $rednia 0,5 0,5 0,6
P95 1,1 1,2 1,2
max 1,5 1,6 1,7

Rys. 5.8. Wzgledne zmiany napigcia w odniesieniu do produkcji mocy oraz wybrane statystyki oceny
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Wzgledna zmiana napigcia w PCC w poszczeg6lnych jednostkach generacji nie
przekracza 1,5% L1, 1,6% L2, 1,7% L3, co spetnia wymog zachowania 3% odchyle-
nia napigcia. Wizualizacj¢ zmian napigcia przedstawiono na rysunku 5.8. Linig prze-
rywang zaznaczono dodatkowo lini¢ zmian wyznaczong przez srednia ruchoma 20 punk-
tow pomiarowych. Szczegélnie istotny jest pozytywny wplyw proceséw regulacji
mocy czynnej i biernej na poziom zmian napigcia dzigki realizacji charakterystyki
cosp(P). W poczatkowej fazie krzywej generacji, jednostki wytwarzajg moc czynng
i bierng (cos¢ing) 0 udziale maksymalnym P — Q (1 kW, 0,1-0,2 kvar). Temu obszaro-
wi pracy towarzyszy wzrost poziomu napigcia. Po przekroczeniu poziomu wytwa-
rzania mocy czynnej rownego 0,2 Prm.x (0koto 1 kW), nastgpuje ograniczenie wytwa-
rzania mocy biernej w kierunku cosp = 1, co skutkuje ograniczaniem wzrostu
napigcia. Po przekroczeniu 0,5 Pgmax (0koto 2,5 kW) jednostki generacji przechodza
w tryb poboru mocy biernej, tj. pracy w kierunku cosg,o = 0,95, czego efektem jest
obnizenie napigcia.

Dla zobrazowania tego procesu na rysunkach 5.9 i 5.10 poréwnano kierunek zmian
napiecia w PCC w ciggu jednej doby o niskim, tj. P < 0,5 Pgnax, 1 Wysokim poziomie
wytwarzania, tj. P > 0,5 Pgyax. Odzwierciedla to krzywa sredniej ruchomej zaznaczona
dodatkowo na rysunkach linig przerywana. Warto zauwazy¢, ze dla niskich pozioméw
generacji mocy czynnej nie wystgpuje efekt ograniczenia wzrostu napigcia uzyskany
w wyniku poboru mocy biernej z systemu.

[ <~ AuaL1 —— Alal2 — - - AUAL3 * Psum Qsum = = *20 okr. 1. ruch. (AUaL1)]
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00:00 00:00

[Wt 2012-09-04] - doba o wysokim poziomie wytwarzania

Rys. 5.9. Efekt ograniczenia wzrostu napigcia
poprzez pobdr mocy biernej z systemu zgodnie z charakterystyka cosp(P)
dla doby o wysokim poziomie wytwarzania jednostek generacji P > 0,5Pgnax
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[~ avaLt
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AUa[%]
o

[So 2012-09-01] - doba o niskim poziomie wytwarzania

Rys. 5.10. Brak efektu ograniczenia wzrostu napigcia
ze wzgledu na brak trybu poboru mocy bierne;j
dla doby o niskim poziomie wytwarzania P < 0,5P gnax
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PLAKW] PL2[kW] PL3[kW]
Wspélczynnik korelacji pomigdzy L1 L2 13
poziomem napigcia a mocg generowang -1 ] [-]
Doba o niskim poziomie wytwarzania 0,67 0,70 0,74
Doba o wysokim poziomie wytwarzania 0,59 0,57 0,38

Rys. 5.11. Analiza korelacji migdzy generowana moca czynng a poziomem napigcia
w odniesieniu do doby o niskim (a) oraz wysokim (b) poziomie wytwarzania
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Omowiony efekt regulacji napigcia znajduje rowniez potwierdzenie w analizie ko-
relacji. Do oceny wykorzystano zbiory 78 danych z czasem usredniania 10 min, po-
miedzy godzing 7 rano a 20 wieczorem, obejmujace peten cykl generacji zrodet. Efekt
wspotbieznosci poziomu napigcia z poziomem mocy wytwarzanej przedstawiono dla
doby o niskim oraz dla doby o wysokim poziomie generacji. Wspotczynniki korelacji
oraz wykresy rozrzutu punktow wskazuja zauwazalng korelacj¢ pomigdzy wzrostem
mocy czynnej generowanej a wzrostem poziomu napigcia, cho¢ stabsza dla doby
o wyzszym nastonecznieniu, kiedy to efekt wzrostu napigcia jest ograniczany przez
pobér mocy biernej. Szczegdty analizy korelacji omawianych cech przedstawiono na
rysunku 5.11.

5.1.3. Analiza szybkich zmian napigcia

Szybkie zmiany napigcia w punkcie przytaczenia systemu generacji PCC spowo-
dowane operacjami taczeniowymi mikrozrodta i w normalnych warunkach pracy sieci
nie powinny przekroczyé 3% napigcia znamionowego Uy w punkcic przylgczenia.
Warto$¢ ta nie moze jednak wystgpowac czgsciej niz raz na 10 min.

Weryfikacja pomiarowa wymaga zarejestrowania z mozliwie wysoka rozdzielczo-
$cig czasowa dynamiki zmian napigcia podczas operacji faczeniowych zwigzanych np.
z wylaczeniem i zalaczeniem systemu generacji. Probe taka nalezy przeprowadzi¢
w warunkach mozliwie wysokiego poziomu wytwarzania, tak by wptyw zmian prze-
plywéw mocy na punkt przytaczenia byt relatywnie wysoki.

Ponizej zamieszczono analiz¢ kierunkow szybkich zmian napigcia zarejestrowa-
nych z krokiem 200 ms wywotanych wylaczeniem systemu i jego ponownym zatacze-
niem.

W przypadku analizy pomiarowej w danym punkcie sieci jako odniesienie bez-
wzgledne nalezy stosowa¢ $rednig warto$¢ napigeia uzyskana na bazie pomiarow
przed wystapieniem zdarzenia faczeniowego, tzw. warto$¢ poziomu pre-event. Nalezy
jeszcze raz podkresli¢ znaczenie wyboru reprezentatywnego czasu wykonania proby,
uwzgledniajacego normalny uktad pracy sieci oraz maksymalny udziat innych mikro-
zrodet pracujacych w sieci:

AU, =U,-U (5.3)

pre

gdzie: U, — wartosci skuteczne napigcia 10 ms, 20 ms lub z czasem usredniania
200 ms, zarejestrowane podczas zdarzenia, U,, — warto$¢ skuteczna przed zda-
rzeniem.

Bezwzgledng szybka zmiang napigcia Aumax 0dnosi si¢ do napigcia znamionowego,
uzyskujac procentowy wskaznik szybkich zmian napigcia:
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Statystyka L1 L2 - L3
szybkiej zmiany napigcia [%] [%] [%]
min 0 0 0
A $rednia 0,4 0,5 0,3
U
max 200 ms P95 1,5 1,7 1,1
max WYL. 2:1 2,4 1,4

Rys. 5.12. Szybka zmiana napigcia wywolana wylaczeniem systemu generacji oraz
podstawowe parametry zmiany na podstawie pomiaréw z przedziatem usredniania 200 ms

W omawianym przypadku $rednie wartosci napi¢¢ w poszczegdlnych fazach przed
zdarzeniem wynosza: L1: 240,1 V, L2: 240,2 V, L3: 239,3 V.

Wzgledna szybka zmiana napigcia w PCC wywotana nagtym wylaczeniem syste-
mu generacji nie przekracza 2,1% L1, 2,4% L2, 1,4% L3, co spetnia wymog tolerancji
3% szybkich zmian napigcia. Analizg zilustrowano na rysunku 5.12.

W szczegdlnosci w odniesieniu do pracy mikrogeneracji przeanalizowa¢ mozna
pozostale parametry pracy, w tym zmiany mocy czynnej, biernej czy wspéfczynnika
mocy w trakcie procesu ponownego zatgczenia.
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Rys. 5.13. Wizualizacja zmian podstawowych wielkosci:
napigcia (a), mocy czynnej (b), mocy biernej (c), wspétczynnika mocy cosy (d)
podczas procesu wylaczenia i ponownego zataczenia jednostek generacji
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Przebiegi wymienionych parametréw przedstawiono na rysunku 5.13. Istotne sg
rowniez roéznice w czasach synchronizacji zastosowanych inwerterow. Systemy
fotowoltaiczne L1, L3 zawierajg inwertery tego samego typu, tj. beztransformato-
rowe. System fotowoltaiczny fazy L3 zbudowany jest na panelach cienkowar-
stwowych typu CIGS, ktére wymagaja izolacji galwanicznej uzyskanej przez zasto-
sowanie dodatkowego transformatora w konstrukcji inwertera. Tego typu inwerter
potrzebuje dluzszego czasu do przelaczenia w tryb wytwarzania po ponownym

zalaczeniu.
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Jako parametr $wiadczacy o dynamice zrodta wprowadza si¢ gradient narostu mo-
cy czynnej. Wyniki analizy wykazuja nastgpujace predkosci narostu mocy czynnej
poszczegblnych jednostek generacji: L1: 1,71 kW/s, L2: 0,86 kW/s, L3: 0,69 kW/s.
Efekt ten ilustruje rysunck 5.14.

[+ PL1 == P12 = ~ - PL3 mmmm Psum|
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Rys. 5.14. Ocena gradientu narostu mocy czynnej
podczas zalaczenia jednostek generacji

5.1.4. Analiza wahan napigcia
i migotania Swiatla

Przy odpowiednim nasileniu i czgstosci wahan napigcia zwigzanych z operacjami
taczeniowymi moze dojs¢ do zauwazalnego gotym okiem migotania $wiatta. Parame-
trem technicznym stuzacym ocenie ucigzliwosci migotania $wiatta jest wspoiczynnik
dhugookresowego migotania §wiatla Py oraz wspotczynnik krétkookresowego migota-
nia $wiatla Pg,.

W ciagu prawie calego analizowanego tygodnia (95% czasu) wartosci dtugookre-
sowego wspotczynnika migotania wiatta Py mieszcza si¢ w zakresach (min+P95):
L1: 0,1-0,16, 1.2: 0,1-0,33, L3: 0,11-0,16, co spetnia wymog wartosci dopuszczalne;j
rownej 1. W szczegdlnosei w odniesieniu do pracy zrédta zauwaza sig¢ korelacjg po-
migdzy zwigkszeniem wspdlczynnika migotania $wiatta a praca zrodla, zwlaszcza
w momentach zmiany trybu pracy na charakterystyce cosp(P). Omawiane relacje za-
znaczono na rysunku 5.15.



70 Rozdziat 5
[ = - PHL1 ——PItL2 — - -PHtL3 »=Psum]
09 50.0
08 . 45.0
07 - 40.0
06 il 35.0
05 i; 30.0
04 e ‘ o0
o r s o
03
02
0.1
0
0.1
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[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]
Statystyka dtugookresowego L1 12 L3
wspdiczynnika migotania [%] [%] [%]
min 0,10 0,10 0,11
$rednia 0,14 0,19 0,14
Pyan
P95 0,16 0,33 0,16
max 0,64 0,79 0,69

Rys. 5.15. Przebiegi zmian dtugookresowego wspoétczynnika migotania Py
z odniesieniem do mocy wytwarzanej oraz ocena statystyczna

Znaczacy efekt szybkich zmian napigcia zauwazalny jest w momentach przejscia
na charakterystyce cosp(P) przez poziom P = 0,2Pgp,x 0raz P = 0,5P .. Potwierdzajg
to obserwacje wspotczynnika krotkookresowego migotania swiatta Py zaprezentowane
na rysunku 5.16.

Dla wspotczynnikéw P odnotowano:

e jedno przekroczenie wspotczynnika Py w fazie L1 (max Py = 1,46),

e dwa przekroczenia wspotczynnika Py w fazie L2 (max Py =1,77),

e jedno przekroczenie wspolczynnika Py w fazie L3 (max Py = 1,58).

Dla wspotczynnika Py odnotowano:

e brak przekroczen wspotczynnika Py, w fazie L1,

e jedno przekroczenie wspotczynnika Py w fazie L2 (max Py = 0,79),
e jedno przekroczenie wspolczynnika Py w fazie L3 (max Py = 0,69).
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[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]

Statystyka dtugookresowego L1 L2 L3

wspotczynnika migotania [%] [%o] [%]

min 0,07 0,07 0,07

p $rednia 0,13 0,17 0,13
st 10 mi

s P95 0,17 0,35 0,16

max 1,46 1,77 1,58

Rys. 5.16. Przebiegi zmian krétkookresowego wspotczynnika migotania Py
wraz z odniesieniem do mocy wytwarzanej
oraz ocena statystyczna

W charakterystycznych punktach zmiany trybu pracy zrédta uktad tyrystorowy
znajduje si¢ w stanie ,krotkiego zwarcia”, wywolujac szybka zmiang napigcia.
Znajduje to potwierdzenie na przebiegach minimalnych wartosci napig¢ polokreso-
wych (10 ms) wystepujacych w 10-minutowych przedziatach wyznaczania wsp6t-
czynnika Py, przedstawionych na rysunku 5.17. Mimo odnotowanych przekroczen
przez 99% czasu okresu pomiaru wymagania dla parametr6w migotania Swiata zo-
staly spetione, co pozwala stwierdzi¢, iz poziom negatywnego wplywu przetaczen
regulacyjnych w ukladzie inwerteréw jest akceptowalny.

Analiza wspotzaleznosci pomigdzy poziomem wytwarzania a zakl6ceniami mi-
gotania $wiatta wykazuje w wigkszosci przypadkow korelacj¢ ujemng oraz duzy
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Rys. 5.17. Szybkie zmiany napigcia wywotane przetaczaniem kluczy tyrystorowych
przy przechodzeniu na charakterystyce regulacyjnej cosp = f{P) na poszczegolne stopnie regulacji mocy
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Wspolczynnik korelacji pomigdzy
o ! . Ll 12 L3
dlugookresowym wspotczynnikiem migotania ] ] o
$wiatla a poziomem mocy generowanej
Doba o niskim poziomie wytwarzania 0,41 0,31 0,00
Doba o wysokim poziomie wytwarzania -0,23 -0,37 -0,28

Rys. 5.18. Analiza korelacji pomigdzy generowang mocg czynng a migotaniem $wiatla
w odniesieniu do doby o niskim (a) oraz doby o wysokim (b) poziomie wytwarzania
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rozrzut dla matych mocy, co potwierdza, iz problemy szybkich zmian napigcia
wptywajace na wspotczynnik migotania $wiatta maja charakter lokalny, tj. zalezny
od punktu pracy zrodta. Tendencja do stabilniejszej pracy napigciowej widoczna jest
przy wyzszych mocach wytwarzania. Omawiane zaleznosci przedstawiono na ry-

sunku 5.18.

5.1.5. Analiza poziomu asymetrii

Ze zbioru analizowanych 10-minutowych $rednich wartosci ilorazu sktadowe;j
przeciwnej do sktadowej zgodnej w danym tygodniu, 95% z nich miesel sig
w zakresie (min+P95) 0,02-0,21%, co speinia wymogi zakresu dopuszczalnego

12.0

0,0-2,0%.
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[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]

Statystyka wspélczynnika asymetrii []:,;:]
min 0,02
$rednia 0,12

ku2
P95 0,21
max 0,35

Rys. 5.19. Przebiegi zmian wspotczynnika asymetrii &,

w odniesieniu do produkcji mocy czynnej oraz podstawowe analizy statystyczne
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Szczegdlnie w omawianym przypadku 100% wartosci ze zbioru 10-minutowych
$rednich wartosci ilorazu sktadowej przeciwnej do sktadowej zgodnej w danym tygo-
dniu miesci si¢ w zakresie dopuszczalnym.

W odniesieniu do og6lnych warunkéw przytaczania zrédet jednofazowych nalezy
stwierdzié, ze moce poszczegoélnych jednostek generacji wiaczonych 1-fazowo sg
réwne 1 spetniaja kryterium ogodlne.

Analizujac przedstawione na rysunku 5.19 zmiany asymetrii w pracy jednofazowych
jednostek generacji mozna zauwazy¢ wplyw na asymetri¢ napigcia, zwlaszcza w dniach
o wysokim stopniu nastonecznienia, a zatem wysokim poziomie wytwarzania. Badany
system generacji ma dwa mikrozrédta fotowoltaiczne podtaczone do faz L1, L2, usytu-
owane w tym samym potozeniu geograficznym, w kierunku potudniowo-wschodnim
(azymut 135°). Trzecie mikrozrédlo fotowoltaiczne, podtaczone do fazy L3 znajduje si¢
na prostopadtym do dwdch pozostatych poszyciu dachu i jest skierowane na potudniowy
zachod (azymut 225°). Stad w fazach L1, L2 obserwuje si¢ podobny stopien generacji,
natomiast w fazie L3 nast¢gpuje opOZnienie czasowe w wytwarzaniu mocy ze wzgledu
na roéznice w nastonecznieniu paneli, zwlaszcza w godzinach porannych. Wtedy obser-
wuje si¢ zwigkszony stopien asymetrii.

Mimo zaobserwowanego wptywu jednofazowych jednostek generacji na asymetri¢
napiecia, poziom wspoétczynnika asymetrii pozostaje na dopuszczalnym poziomie.
Maksymalne wartosci asymetrii nie przekraczaja 0,35%.

5.1.6. Analiza zawartosci harmonicznych
w napieciu i pradzie

Badany punkt pomiarowy charakteryzuje si¢ szerokim spektrum harmonicznych
w napigciu, przedstawionych szczegotowo w tabeli 5.1. Klasyczny dla uktadow
energetycznych jest przewazajacy udziat nieparzystych harmonicznych, niebedacych
wielokrotnoscia 3, tj. 5, 7, 11, 13. harmonicznej. Wszystkie oceniane harmoniczne,
zarowno w zakresie 95%, jak i 100% badanego zbioru, mieszczg si¢ w zakresach
dopuszczalnych.

Jednoczesnie 95% analizowanych 10-minutowych $rednich wartosci wspotczynni-
ka odksztalcenia wyzszymi harmonicznymi w napigciu THDU miesci si¢ w zakresie
min—P95: L1: 1,32-2,64%, L2: 1,40-2,78%, L3: 1,27-2,43%, co spelnia wymogi za-
kresu dopuszczalnego 0-8%. Szczegdlnie w omawianym przypadku 100% ze zbioru
10-minutowych $rednich wartosci wspolczynnika odksztalcenia wyzszymi harmo-
nicznymi w napieciu THDU spetnia wymogi zakresu dopuszczalnego 0—8%. Dodat-
kowo, biorac pod uwage maksymalne warto§ci THDU uzyskane z krokiem algorytmu
200 ms z kazdego 10-minutowego przedzialu branego do analizy, mozna potwierdzi¢
spetnienie warunkéw udziatu harmonicznych. Maksymalne wartosci THDU wynosza:
L1:5,75%, 1L.2:5,67%, L3:6,18%.



Badania jakosci energii w punkcie przylqczenia Zrédel rozproszonych 75
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35 50.0
45.0
3 40.0
M 35.0
§ 259, ‘ 30.0
g‘i Q {." 25.0 E
\-MK & o
g ) ; oy . 20.0
4 & f 15.0
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1 ~ 0.0
So N Sr Cz Pt So
12-09-01 12:09-02 12-09-03 12:09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-00-08
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]
Ll [ 12 T 13
t: k U
Statystyka THD (%] (%] [%]
min 1,32 1,40 1,27
$rednia 1,88 1,92 1,77
THDUIO min
P95 2,64 2,78 2,43
max 2,92 3,05 2,69
THDUjgg 1ms max 5,75 5,67 6,18

Rys. 5.20. Przebiegi zmian wspétczynnika odksztatcenia napigcia THDU
z odniesieniem do mocy wytwarzanej
oraz podstawowe wyniki analiz statystycznych

Na podstawie zmian wspétczynnika THDU przedstawionych na rysunku 5.20
nie mozna stwierdzié znaczacego negatywnego wplywu pracy zrodla na udziat
harmonicznych w poréwnaniu do poziomu harmonicznych nalezacych do tla har-
monicznych, tj. spektrum widmowego napi¢é fazowych w danym punkcie sieci
bez obecnosci mikrozrédta, przy normalnych warunkach pracy sieci. Znaczacy
wzrost udzialu harmonicznych w napigciu obserwuje si¢ w okresach nocnych,
kiedy systemy fotowoltaiczne nie pracuja. Oceng t¢ potwierdza analiza korela-
cyjna, lokujac poziom wspoétzaleznosci jako staby, co zaprezentowano na rysun-
ku5.21.
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Wsp6tezynnik korelacji pomiedzy
. L : . L1 L2 L3
catkowita zawarto$cia harmonicznych w napieciu
a poziomem mocy generowanej El Ll Ll
Doba o niskim poziomie wytwarzania 0,32 -0,04 0,31
Doba o wysokim poziomie wytwarzania -0,25 -0,02 0,29

Rys. 5.21. Analiza korelacji pomigdzy generowana moca czynna a udziatem harmonicznych
w napigciu w odniesieniu do doby o niskim (a) oraz wysokim (b) poziomie wytwarzania

Tabela 5.1. Ocena udziatu harmonicznych w napigciu

THDU - catkowity wspoltczynnik znieksztalcenia harmonicznych w napigciu w % U

Zakres P95 max, tj. 100%
dopusz- Ocena
czalny L1 L2 L3 L1 L2 L3 100%
[%] (%] (%] (%] (%] (V0] (%] zbioru
1 2 3 4 5 6 7 8 9
THDU |0,00-8,00 2,64 2,78 2,43 2,92 3,05 2,69 v
U, — warto$ci skuteczne harmonicznych w napigciu
Zakres P95 max
Rzgd dopusz- Ocena
n czalny L1 L2 L3 L1 L2 L3 100%
(%] (%] (%] (%] [%] (%] (%] 2bioes
0,00-2,00 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 y
0,00-5,00 0,56 0,24 0,08 0,61 0,26 0,13 V
0,00-1,00 0,04 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06 \/
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cd. tabeli 5.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 0,00-6,00 2,49 2,66 2,32 2,77 2,93 2,57 \/
6 0,00-0,50 0,03 0,02 0,03 0,05 0,08 0,05 y
7 0,00-5,00 1,43 1,45 1,49 1,62 1,69 1,66 S
8 0,00-0,50 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 \/
9 0,00-1,50 0,11 0,08 0,19 0,12 0,09 0,21 vy
10 0,00-0,50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 \/
11 0,00-3,50 0,26 0,22 0,27 0,34 0,30 0,35 v
12 0,00-0,50 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 \
13 0,00-3,00 0,12 0,12 0,15 0,15 0,14 0,19 \/
14 0,00-0,50 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 S
15 0,00-0,50 0,05 0,07 0,06 0,06 0,09 0,07 \/
16 0,00-0,50 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 y
17 0,00-2,00 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 Y
18 0,00-0,50 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 V
19 0,00-1,50 0,07 0,08 0,07 0,08 0,10 0,08 \/
20 0,00-0,50 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 V
21 0,00-0,50 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 S
22 0,00-0,50 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 y
23 0,00-1,50 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 S
24 0,00-0,50 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 S
25 0,00-1,50 0,04 0,04 0,06 0,05 0,04 0,07 y

Relatywny wplyw zrédla na udzial harmonicznych w napigciu nalezy odnoto-
waé w obszarach, gdy zrédto pracuje przy niewielkim poziomie generacji. Zmiany
catkowitego wspoélczynnika zawartosci harmonicznych w napigciu THDU wyka-
zujg chwilowe wzrosty przy niskich mocach wytwarzanych. Nalezy powiaza¢ to ze
znaczacym odksztatceniem pradu wyplywajacego ze Zrédta przy niskim poziomie
generacji, zwtaszcza do poziomu P < 0,2Pgm... Natomiast dla wyzszych poziomow
generacji przebiegi pradow wyplywajacych z systemoéw PV maja mniejszy stopien
odksztalcenia od sinusoidy. Ostatecznie przeptywy odksztalconego pradu wywo-
tuja na impedancjach sieci spadki napig¢ o zwigkszonych udziatach harmonicz-
nych, czego efektem jest obserwowalne relatywne zwigkszenie THDU. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wptyw ten jest znaczaco mniejszy niz efekt tta reprezento-
wany przez zwigkszong zawarto§¢ harmonicznych w okresach nocnych, gdy zrodta
nie pracuja.
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[So 2012-09-01 - So 2012-09-08]
L1 12 L3
Statystyka THDI (%] %] (%]
min 0,00 0,00 0,00
Srednia 0,64 3,12 0,79
THDIIO min
P95 3,23 19,50 4,18
max 4,03 30,36 5,41
THDIgg s max 6,26 38,87 8,35

Rys. 5.22. Przebiegi zmian wspolczynnika odksztalcenia pradu THDI

z odniesieniem do mocy wytwarzanej wraz z podstawowymi statystykami

Szczegdlnie wysoki poziom znieksztatcen harmonicznych w pradzie obserwuje
si¢ w systemie zbudowanym na modutach cienkowarstwowych, wyposazonym
w inwerter transformatorowy z separacja galwaniczna. Maksymalne wartosci
THDI w fazie L2 osiagaja poziom 38,87% 1 sa kilkukrotnie wigksze niz maksy-
malne wartosci w fazach L1: 6,26% 1 L3: 8,35%. Relacje te zaznaczono na rysun-

ku 5.22.

Zmiennos¢ udziatu harmonicznych w pradzie w zaleznosci od mocy wytwarzane;j
oraz w odniesieniu do doby o wysokim i niskim poziomie wytwarzania, przedsta-
wiono na rysunku 5.23. W tym przypadku wspotzaleznosci nie tworza monotonicz-
nego trendu, a podane wspotczynniki korelacji nalezy rozumie¢ jako wartosci glo-
balne. Porownanie ich poziomow potwierdza tendencj¢ do znieksztalcen pradow

przy niskim poziomie wytwarzania.
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Wspotczynnik korelacji pomigdzy L1 12 L3
calkowita zawartoscig harmonicznych w pradzie ] ] L]
a poziomem mocy generowanej
Doba o niskim poziomie wytwarzania 0,79 0,79 0,75
Doba o wysokim poziomie wytwarzania 0,43 0,16 0,59

Rys. 5.23. Analiza korelacji pomigdzy generowana moca czynng
z udzialem harmonicznych w pradzie w odniesieniu do doby
o niskim (a) oraz wysokim (b) poziomie wytwarzania

Ocena pracy zrodta pod wzgledem generacji harmonicznych w pradzie, wykonana
na podstawie pomiaréw w warunkach terenowych, jest utrudniona. Wptyw na to ma
kilka czynnikow:

e Niewystarczajqcy stan metodologii oceny w dokumentach legislacyjnych

Nie istniejg obecnie obowiazujace rozporzadzenia lub normy odnoszace sig¢
do sposobow oceny udziatu harmonicznych w pradzie w publicznych sie-
ciach rozdzielczych. Nie wprowadzono jak dotychczas metodologii oceny
udzialu harmonicznych w napigciu, z wykorzystaniem wartosci usrednio-
nych 10-minutowych na podstawie 95% wartosci z badanego zbioru. Jedy-
nym dokumentem, ktory traktuje o ocenie udziatu harmonicznych w pradzie,
jest projekt normy VDE 4105:2011-08, w ktéorym dopuszczalne wartosci
harmonicznych pradéw podaje si¢ w odniesieniu do mocy zwarciowej w punkcie
przytaczenia Sypcc. Wprowadza si¢ dla mikrozrodia przylaczanego w PCC warto-
$ci dopuszczalne harmonicznych pradu iy, podane w [A/MVA], odniesione
do mocy zwarciowej w punkcie przylaczenia Skpcc. Na podstawie mocy zwar-
ciowej w punkcie przylaczenia (bez uwzglednienia wptywu mocy zrodia na
moc zwarciowa) mozna obliczy¢ faktyczne limity poszczegdlnych harmo-
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nicznych w pradzie I,,; w [A] dla rozwazanego punktu przylaczenia systemu
generacji odniesione do mocy zwarciowej w punkcie przytaczenia.

Pozostate dokumenty, tj. normy PN-EN 50438:2010 Wymagania dotyczqce
réwnoleglego przylqczania mikrogeneratorow do publicznych sieci rozdziel-
czych niskiego napiecia dla mikrozrodet oraz PN-EN 61000-3-2:2007 Kompa-
tybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 3—2: Poziomy dopuszczalne — Po-
ziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy praqd zasilajqcy
odbiornika <16 A) dla urzqdzen o prqdzie znamionowym do 16 A, PN-EN
61000-3-12:2012 Kompatybilnosé¢ elektromagnetyczna: Poziomy dopuszczalne
— Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych prqdu dla odbiornikéw o zna-
mionowym prqdzie fazowym >16 A i <75 A odnosza si¢ do emisji harmonicz-
nych w pradzie odbiornikow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci te podawane sg dla szczegélnych warun-
kow prob wykonywanych za pomocg testowego ukladu laboratoryjnego.
W przypadku pomiaru w danym punkcie sieci, warunki te sa zakldcone wpty-
wem znieksztatcen harmonicznych w napigciu.

Ograniczenia w wiedzy o mocy zwarciowej w punkcie przylqczenia

Do wykonania oceny udziatu harmonicznych w pradzie niezb¢dna jest wiedza
0 mocy zwarciowej w punkcie przylaczenia Skpcc (bez uwzglednienia mocy zro-
dta). Wtedy dla Zrédet (inwerteréw) majacych certyfikaty kompatybilnosciowe
PN-EN 61000-3-2:2007, PN-EN 61000-3-12:2012 mozliwe jest zweryfikowanie
relacji wspotczynnika zwarciowego w punkcie przylaczenia Rypcc W stosunku do
wspdtczynnika zwarciowego stosowanego podczas prob kompatybilno$ciowych
(Rx = 33). Dla zrodet bez certyfikatu w celu oceny udziatu harmonicznych w pra-
dzie mozna zastosowaé tabelg wartosci dopuszczalnych odniesionych do mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia wedtug VDE 4105:2011-08.

Ograniczenia sprzetowe

Klasyczne rejestratory jakosci energii nie posiadajag w standardzie zaimple-
mentowanej analizy harmonicznych w pradzie.

W zwigzku z opisanymi uwarunkowaniami (por. tab. 5.2) proponuje si¢ przepro-

wadzenie analizy udziatlu poszczegdlnych harmonicznych w pradzie na podstawie
10-minutowych warto$ci $rednich poszczegoélnych harmonicznych, biorac pod uwage
zarowno 95% zbioru wartosci oraz pelen zbiér wartosci pomiarowych. Za poziom
odniesienia przyje¢to poziomy dopuszczalne podawane za PN-EN 50438:2010 dla
mikrozrodet oraz PN-EN 61000-3-2:2007 dla urzadzen o pradzie znamionowym do
16 A. Przy tak przyjetej metodologii badan, szczegétowa analiza poszczegélnych
harmonicznych przedstawiona w tabeli 5.2 wykazuje, iz badany uklad spetnia zatoze-
nia emisji harmonicznych w pradzie dla danych obejmujacych 95% zbioru, lecz nie
dla 100% zbioru. Ponadto potwierdza si¢ wniosek o znacznym odksztatceniu harmo-
nicznych w pradzie w systemie fotowoltaicznym cienkowarstwowym wyposazonym
w inwerter transformatorowy wiaczony do fazy L2.
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Tabela 5.2. Ocena harmonicznych w pradzie w odniesieniu do PN-EN:610.0-3-2

Roaal Lt P95 Ocena max, tj. 100% Ocena
c g | L] T 13 | 9% LI L2 L3 | 100%
mA] | [mA] | [mA] | zblort | [mA] | [mA] | [mA] | Zbiom
1, — wartosci skuteczne harmonicznych w pradzie n = (2-40)
2 1080 | 13,18 | 54,10 14,84 N 15,47 115,04 | 17,70 N
3 2300 | 106,28 | 367,24 | 128,07 N 120,54 | 443,08 | 134,53 N
4 430 11,36 | 40,68 11,02 \ 13,79 65,17 | 1221 N
5 1140 | 77,97 | 570,54 | 93,09 N 94,61 836,59 | 116,04 N
6 300 12,08 | 37,61 11,72 \ 13,71 52,22 13,07 N
7 770 | 8520 | 591,20 | 112,18 y 103,06 | 786,21 | 140,34 =
8 230 8,62 26,48 9,70 N 9,65 34,73 11,27 N
9 400 | 38,03 | 19576 | 38,1 N 4332 23522 | 46,63 N
10 184 5,74 25,72 5,96 N 6,87 33,67 7,00 N
11 330 26,63 | 153,07 | 3222 v 32,45 177,10 | 46,15 N
12 153 5,32 21,25 5,71 N 6,23 27,86 6,51 N
13 210 15,55 | 135,28 | 18,08 v 17,05 150,90 | 16,00 N
14 131 3,72 19,61 4,71 N 432 26,33 5,50 N
15 150 1320 | 11923 | 11,23 N 17,05 150,90 | 16,00 .
16 115 4,60 19,15 4,60 v 5,73 25,81 5,08 N
17 132 | 20,94 | 100,59 | 27,87 N 24,18 128,54 | 33,44 N
18 102 4,17 19,40 4,49 N 5,01 25,67 5,18 N
19 118 10,34 | 87,77 14,99 v 12,08 110,96 | 17,38 N
20 92 425 20,89 4,75 N 5,33 27,28 6,03 N
21 107 11,78 | 73,07 15,14 N 14,73 88,03 | 21,28 N
22 84 4,51 22,55 421 N 5,42 30,69 5,00 N
23 98 1512 | 6632 19,63 N 19,84 83,83 | 26,06 N
24 77 4,03 24,84 4,58 \ 5,22 33,33 5,42 v
25 90 16,40 | 60,79 19,24 N 21,64 82,41 26,91 \
26 71 4,02 27,19 4,46 N 5,29 36,05 5,90 N
27 83 1042 | 56,28 10,59 \ 15,77 79,92 | 14,82 N
28 66 3,89 28,79 432 N 5,47 37,74 6,27 N
29 78 1022 | 56,84 13,35 N 12,87 79,08 19,38 =
30 61 3,81 30,08 4,15 N 5,18 39,03 5,86 N
31 73 9,48 53,80 7,85 N 13,56 74,78 12,53 -
32 58 3,75 31,43 4,12 N 4,84 40,90 5,99 v
33 68 8,31 50,71 5,88 N 10,62 71,76 9,17 =
34 54 3,37 32,12 3,73 N 436 42,60 4,80 \
35 64 10,09 | 48,90 7,19 N 12,76 71,42 8,58 —
36 51 3,27 33,45 3,56 N 4,07 44,45 4,65 N
37 61 7,16 45,06 5,80 N 10,00 62,86 7,36 .
38 48 3,06 34,26 3,38 N 4,07 45,53 4,18
39 58 8,99 40,89 591 N 11,43 63,72 6,79 =
40 46 2,95 34,52 3,27 N 3,76 46,08 3,64 =
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Rys. 5.24. Zmiany zawartosci 3 harmonicznej (a), (b) i 5 harmonicznej (c), (d)
w napieciu i w pradzie w odniesieniu do mocy wytwarzanej

5.1.7. Przyklad awarii
w ukladzie falownika wyjsciowego

Jako przyktad mozliwych zaktocen przenoszonych do sieci elektroenergetyczne;j
w wyniku awarii elementéw systemu fotowoltaicznego, przedstawiono na rysunku
5.25 1 5.26 charakterystyke zakldcenia wnoszonego do wszystkich faz systemu gene-
racji na skutek awarii w jednej jednostce generacji. W badanym systemie nastapita
awaria falownika w fazie L2 sluzacego integracji systemu cienkowarstwowego
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z siecia elektroenergetyczng. Na skutek uszkodzenia nie bylo mozliwe przejscie
systemu fazy L2 na wyzsze stopnie generacji, tj. powyzej 0,2Pgma. Jednoczesnie
efektem zakléceniowym sa silne szybkie zaktdcenia impulsowe w pradzie uszko-
dzonej fazy. Zakltdcenia te przenosza si¢ nie tylko na napigcie fazy uszkodzonej, ale
réwniez na pozostate fazy, powodujac szybkie zaklocenia oscylacyjne. Fragmenty
przebiegdw wartosci skutecznej napigé i pradow wyznaczonych algorytmem 10 ms
oraz przebiegéw oscylacyjnych podczas analizowanego zaklocenia przedstawiono
na rysunku 5.25 oraz 5.26.
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Rys. 5.25. Wplyw awarii falownika systemu podtaczonego do fazy 1.2
na warto$ci skuteczne napieé (a) i pradéw (b) w badanym systemie fotowoltaicznym
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Rys. 5.26. Przebiegi napig¢ i pradéw w badanym systemie fotowoltaicznym
podczas awarii falownika systemu podtaczonego do fazy L2
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Przedstawiona analiza pracy systemu fotowoltaicznego zawiera propozycj¢ proce-
dury badan odbiorczych systemu generacji pod wzglgdem wplywu generacji na
wskazniki jako$ciowe energii w punkcie przylaczenia. W zaproponowanej metodolo-
gii wykorzystuje si¢ klasyczne narzedzia oceny jakosci napigcia, rozszerzona jest ona
jednak o elementy oceny wspoizaleznosci parametréw jakosciowych z charakterysty-
ka wytwarzania jednostek generacji. Elementem wykraczajacym poza standardowe
rozwiazania oceny jakoS$ci energii jest rOwniez ocena udziatu emisji harmonicznych
w pradzie zrodta.

Szczegblnie w badanym przypadku rezultat zastosowanej procedury wskazuje na
wptyw zrédta na prace sieci w nastgpujacych zakresach:

e Regulacja wedtug charakterystyki cosg(P) wplywa na ograniczenie wzrostu po-

ziomu napigcia wraz ze wzrostem poziomu wytwarzanej mocy. W poczatkowej
fazie krzywej generacji jednostki wytwarzaja moc czynna i moc bierng (coS@inq)
0 udziale maksymalnym P — Q 1 kW, 0,1-0,2 kVA. Temu obszarowi pracy to-
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warzyszy wzrost poziomu napigcia. Po przekroczeniu poziomu wytwarzania
mocy czynnej rownego 0,2Pgmay, (okoto 1 kW), nastepuje ograniczenie wytwa-
rzania mocy biernej w kierunku cosp = 1, co skutkuje ograniczaniem wzrostu
napiecia. Po przekroczeniu 0,5Pgm. (okoto 2,5 kW) jednostki generacji prze-
chodza w tryb poboru mocy biernej, tj. pracy w kierunku cosg,.; = 0,95, czego
efektem jest obnizenie napigcia.

Szybka zmiana napigcia powstata w wyniku odlaczenia zrodla nie przekraczata
poziomu 3%. Dodatkowo odnotowano tagodny tryb narostu mocy czynnej po
podiaczeniu zrédia do sieci. Moment podtaczenia poprzedzony jest synchroni-
zacjg z siecia.

Nastapita korelacja zwigkszonych wahan napigcia z przetaczaniem inwerterow
do regulacji w kolejnych stopniach wytwarzania mocy, tj. na poziomach
0,2Pgmax 0raz 0,5Pgn.. Przelaczeniom towarzysza szybkie zmiany napigcia
o charakterze zapadow, ktore jednak ze wzgledu na krotki czas trwania formal-
nie nie klasyfikuja si¢ jako zapady napigcia.

Zachodzi $cista korelacja poziomu harmonicznych w pradzie z poziomem mocy
wytwarzanej. Dla niskich poziomoéw mocy, tj. P < 0,2Pgma, wzgledny udziat
harmonicznych w pradzie jest znaczacy. Wraz ze wzrostem mocy generowanej
powyzej poziomu P = 0,2Pg,x obserwuje si¢ popraw¢ jakosci generowanego
pradu.

Dochodzi do po$redniego wplywu na zwigkszenie udziatu harmonicznych
w napigciu w wyniku wzrostu udziatu harmonicznych w pradzie w trakcie wy-
twarzania na niskim poziomie mocy. Przebieg wspotczynnika udzialu harmo-
nicznych w napigciu wskazuje na relatywny wzrost poziomu przy matych mo-
cach generowanych. Nalezy powiaza¢ to ze znaczacym odksztalceniem pradu
wyplywajacego ze zrédia przy niskim poziomie generacji, zwlaszcza do pozio-
mu P < 0,2Pgmax. Przeplywy odksztalconego pradu wywotuja na impedancjach
sieci spadki napig¢ o zwigkszonych udziatach harmonicznych, czego efektem
jest obserwowalne relatywne zwigkszenie THDU. Relatywny wzrost oznacza tu
wzrost lokalny, ktory ze wzgledu na niskie wartosci pradow poszczeg6lnych
harmonicznych przy niskim poziomie generacji jest znaczaco nizszy, niz Sredni
poziom THDU wynikajacy z charakteru znieksztatcefi napigciowych w bada-
nym punkcie sieci.

Dodatkowym elementem analizy jest wptyw odmiennego usytuowania geo-
graficznego jednego z mikrogeneratorow w stosunku do dwoch pozostatych.
W wyniku tego jeden z mikrogeneratorow jest nastoneczniany z op6znieniem,
czego efektem jako$ciowym jest wzrost asymetrii napigcia w wyniku nierdw-
nomiernego wytwarzania mocy w jednofazowych jednostkach generacji. Efekt
ten zauwazalny jest zwlaszcza przy wysokich poziomach nastonecznienia.

Jako przyktad zaktécenia wptywajacego na jakosciowe parametry pracy punktu
przytaczenia podano efekt szybkich zakidcen impulsowych powstatych w wy-
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niku awarii w falowniku jednego z systemow fotowoltaicznych podlaczonego
do fazy L2. Awaria ukfadu tyrystorowego uniemozliwia przejscie falownika
w stan generacji na wyzszym poziomie mocy, a jednoczes$nie pradowe zjawiska
impulsowe przenosza si¢ na napigcia fazy uszkodzonej oraz do faz zdrowych
w postaci krotkich oscylacji wysokoczgstotliwosciowych.

5.2. Analiza wspélpracy farmy wiatrowej
z siecia elektroenergetyczna wysokiego napigcia

Specyficzny charakter pracy elektrowni wiatrowych, zalezny od warunkoéw wia-
trowych, oraz elastyczne mozliwosci dopasowania produkcji mocy czynnej 1 biernej,
jakie daja wspdtczesne uktady energoelektroniczne, sprawiaja, iz integracja farm
wiatrowych z krajowym systemem elektroenergetycznym jest tematem aktualnym
i rozwijanym. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IR1IESD) oraz
Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) wyodre¢bniaja kilka grup
zagadnien zwiazanych ze wspolpraca farm wiatrowych z Krajowym Systemem
Elektroenergetycznym (KSE). Naleza do nich: regulacja mocy czynnej, praca przy
réznym napiegciu i czgstotliwosci, zataczanie do pracy i wylaczanie z sieci, regulacja
napiecia i mocy biernej, wymagania dla pracy przy zakl6ceniach w sieci, dotrzymy-
wanie standardow jako$ci energii, koordynacja elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej, monitoring i systemy telekomunikacji, testy sprawdzajace.

Podrozdziat obejmuje tematyk¢ dynamiki pracy farmy wiatrowej w kontekscie
zdarzen zakldceniowych spowodowanych przez sie¢. W tym celu dokonano pomiarow
dla ukladu rzeczywistego farmy wiatrowej o mocy 30 MW zasilajacej sie¢ 110 kV
w miejscu jej przylaczenia. Wprowadzono analiz¢ teoretyczng technicznych mozliwo-
$ci podtrzymania pracy farmy w warunkach podnapigciowych oraz skonfrontowano ja
z wynikami pomiaréw dla przypadku pracy farmy w rezimie statego wspoiczynnika
mocy.

Jednoczesnie warto podkresli¢, ze podnoszony w pracy aspekt aktywnego udziatu
farmy wiatrowej w procesie wspolpracy z KSE, zaréwno jako zrédio mocy czynnej,
jak i biernej, podaza za omawianymi obecnie najnowszymi kierunkami rozwoju inte-
ligentnych sieci elektroenergetycznych. Jednym z szeroko omawianych produktow
w zakresie wytwarzania sa tzw. elektrownie wirtualne, zrzeszajace wiele generacji
rozproszonych w jeden wspolny system informatyczno-sterujacy, skojarzony z chwi-
lowym zapotrzebowaniem na energi¢ oraz udziatem na rynku energii. To pozwolifoby
na tworzenie tzw. klastrow (ang. clusters), ktore w elastyczny sposoéb mogtyby odpo-
wiadaé¢ na dynamiczne zmiany zapotrzebowania mocy lub mie¢ udzial w procesie
regulacji pracy systemu czy rezerwowania mocy [56, 137].
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5.2.1. Charakterystyka badanej farmy wiatrowej

Badana farme wiatrowa stanowi 15 elektrowni wiatrowych produkcji firmy Enercon
GmbH typu E-70 o mocy 2 MW kazda. Elektrownie te polaczone s wewngtrznymi
kablowymi liniami energetycznymi 30 kV. Wraz z niezb¢dnymi urzadzeniami tech-
nicznymi stanowia cato$ciowy zesp6t techniczny stuzacy do produkcji energii elek-
trycznej o tacznej mocy 30 MW.

Generator pierscieniowy synchroniczny stosowany w elektrowni E-70 jest bezpo-
$rednio napedzany przez wirnik turbiny, osiagajac moc znamionowg przy predkosci
wirnika okoto 21,5 obr/min i predkosci wiatru 12,7 m/sek. Wyprowadzenie mocy na
poziomie 0,4 kV realizuje uklad energoclektroniczny WEC (ang. Wind Energy
Converter) wykorzystujacy przeksztattnik czgstotliwosci AC-DC-AC w obwodzie
stojana, stanowiac przyklad elastycznego rozwiazania FIC (ang. Full Converter In-
terface). Skojarzenie z wewnetrzng siecig kablowa farmy nastgpuje za pomoca trans-
formatora blokowego 30/0,4 kV/kV. Za kontrol¢ parametréw konwersji odpowie-
dzialny jest nadrz¢dny system kontroli Grid Managment System. System ten
kontroluje roéwniez w szerokim zakresie wspotprace elektrowni z systemem zaréwno
pod wzgledem realizacji wymogow operatorskich, w tym koordynacji zachowania si¢
elektrowni podczas stanow zaktdceniowych, zachowania parametréw jakosci energii,
jak i mozliwosci regulacyjnych mocy i czgstotliwosdci, napigeia i mocy biernej [138].
Wizualizacja podstawowych blokéw funkcjonalnych elektrowni E-70 jest rysunek
3:27.
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Rys. 5.27. Wizualizacja podstawowych blokéw funkcjonalnych elektrowni E-70
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Struktura sieci wewnetrznej 30 kV podzielona jest na dwa promienie po 7 oraz 8 elek-
trowni E-70, przy czym w kazdym promieniu istnieje jedna elektrownia wyposazona do-
datkowo w uklad statycznej kompensacji mocy biernej STATCOM (ang. Static Compen-
sator). W rozdzielni 30 kV zainstalowano regulowany dtawik kompensacyjny SN.

Farma przytaczona jest do sieci dystrybucyjnej 110 kV linig kablowa do Gtownego
Punktu Zasilajacego (GPZu) Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) [103]. Far-
me nie obejmuje regulacja nadrzgdna w ramach automatyki stacyjnej, tzn. automa-
tycznej regulacji napigcia i mocy biernej w wezle wytworczym (ARNE — Automa-
tyczna Regulacja Napigcia Elektrowni) oraz automatycznej regulacji napigcia w sieci
wykorzystujacej regulacj¢ napigcia transformatora (ARST — Automatyczna Regulacja
Stacji Transformatorowej). Dodatkowo szczegdlne potozenie farmy w poblizu duzej
klasycznej elektrowni sprawia, iz warunki sieciowe nalezy uzna¢ za sztywne i w duzej
mierze wymuszane praca elektrowni systemowej.

Pomiary i ocena pracy farmy wiatrowej

ROIDIKINGA 110 & z
ek §! R AR OMEO, (o
xX.
3 I
: 1 .
5 P
g e
g & I Qaomen |
13 2 1o b W }
o o A Reagaan |
8 W07 KFS B
;E 5 o o T [T e s R
< 3 R ROZDTIELNA 30 kY g; §
4;\\E . ! NXPLUS F~MY SIEMENS ' £
) iy | R | -
5 8, . 5
8 B e : i
: T ! o @ [T [ g' !
N ____E ;z’wwwgr ¢ th—s® 22 b¢ L l:"ﬂ !
i i - g | |
L 5 i ) i
! e S PN
1 .. B S o o S WO 6
o vty i - 90, 51009 L)MEW}M
w .“’V&u L2 ! ey !
> g
! ae B’y oy |
2e $ o2 mf/‘—‘___-——l -
o | b Sl T 7
! = | i
i 1 ]
ap WBM gy
i kil F ?EC:, !
! e LY :lg"' E ?l ij
IR0 % %
i 38
Lo cmsewemzowa .} &g
Akwiycjes PRpiGC. prdier w obwed g: §‘]
wtdatyoh

Rys. 5.28. Przylaczenie badanej farmy wiatrowej do systemu oraz lokalizacja uktadéw pomiarowych

Pomiary wykonano w obwodach wtémych przektadnikéw napigciowych i prado-
wych strony wysokiej transformatora sieciowego 110 kV (wyprowadzenie mocy do
systemu) oraz dodatkowo w polu odptywu kablowego rozdzielni 30 kV fgczacym roz-
dzielnie 30 kV ze strong wtdrng transformatora 110/30 kV/kV. Rejestracji dokonano za



Badania jakosci energii w punkcie przylqczenia Zrddel rozproszonych 89

pomoca urzadzen klasy A, skonfigurowanych do zapisu ciagtego danych z usrednianiem
1 min, 10 min, 15 min oraz wartosci skutecznych 200 ms z wykorzystaniem algorytmu
polokresowego. Dodatkowo wyzwalano rejestracje zapisow oscyloskopowych sygnatow
napieé i pradéw podczas zdarzefi dynamicznych. Lokalizacj¢ punktow pomiarowych na
schemacie wyprowadzenia mocy z farmy przedstawiono na rysunku 5.28.

5.2.2. Analiza mozliwo$ci regulacyjnych mocy farmy

W pracy poszczegdlne elektrownie i farmy wiatrowe traktowane sg jako zrodta
mocy czynnej i biernej, dodatnie wartoéci przyjmuje si¢, kiedy moc jest wyprowadza-
na z elektrowni (farmy) do systemu (eksport), a wartosci ujemne, kiedy jest ona
z systemu pobierana (import). Podobne cechy wyraza znak wspotczynnikéw mocy
cosg lub tge, tj. oddawanie energii czynnej i biernej do systemu okreslane jest za po-
moca cosg > 0 oraz tge > 0 (odpowiednikiem takiego trybu pracy jest spotykany
w literaturze cosgiq). Pobieranie energii biernej z systemu przy jednoczesnej produk-
¢cji mocy czynnej oznacza cosg > 0 oraz tgg < 0 (odpowiednikiem tego trybu pracy
jest stosowany w literaturze cos@p). Dodatni znak mocy biernej przyporzadkowano
réwniez zrédlom mocy biernej pojemnosciowej, reprezentowanej przez kablowg siec
wewnetrzna, ktora mozna traktowaé jako zrodto mocy biernej. Ujemny znak mocy
biernej przyporzadkowano mocy biernej indukcyjnej dtawika kompensacyjnego SN
i stratom mocy biernej w transformatorach blokowych i sieciowych.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze badana farma przytaczona jest do wezta 110 kV
znajdujacego si¢ blisko duzej elektrowni klasycznej z generatorami synchronicznymi.
Wspélny punkt przylaczenia (PCC) jest tzw. sztywnym weztem systemu o duzej war-
tosci mocy zwarciowej. Ze wzgledu na statyczne warunki napigciowe zaniechano
regulacji automatycznej napigcia transformatora sieciowego. W czasie okresu pomia-
rowego nie nastapita zmiana pozycji zaczepéw transformatora i wptyw regulacji na-
pigcia transformatora pominigto w analizie.

Analizg teoretyczna mozliwosci regulacyjnych mocy biernej farmy nalezy rozpo-
cza¢ od omoéwienia mozliwosci regulacyjnych poszczegélnych elektrowni farmy.
Mozliwosci regulacyjne mocy biernej (ang. Reactive Power Capability) zaleza od
przyjetej strategii regulacji, tzn. poszczegélne elektrownie moga pracowac z mozliwo-
$cia regulacji wspotczynnika mocy cosg lub w trybie pracy stalego wspotczynnika
mocy cosp. W drugim przypadku nie istnieje mozliwos¢ regulacji mocy biernej. Spo-
$r6d 15 elektrowni 13 wykorzystuje charakterystyczng budowe generatora synchro-
nicznego elektrowni Enercon E-70 oraz cechy ukltadu WEC (ang. Wind Energy
Converter). Realizacja uktadu WEC oparta jest na ukladzie energoelektronicznym
realizujacym integracje z siecig elektroenergetyczna poprzez przeksztalcenie wolno-
zmiennej generacji pierwotnej na prad staly i ponowne na prad zmienny, co z punktu
widzenia uktadéw integracji elektrowni wiatrowej z siecia znane jest jako rozwigzanie
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FCI (ang. Full Converted Interface). Dzigki temu mozliwe jest elastyczne dopasowa-
nie do wymogdow wspotpracy z siecia, co nosi znamiona uktadu FACTS (ang. Flexible
AC Transmision Systems) [26, 33, 81]. Elastyczno$¢ tego rozwiazania wyraza si¢ TOw-
niez przez mozliwo$¢é regulacji mocy biernej w szerokim zakresie, limitowane jednak
poziomem produkcji mocy czynnej oraz przyjetym zakresem regulacji wspolczynnika
mocy cos@. Zakres mozliwosci regulacyjnych przedstawiaja tzw. obszary pracy elek-
trowni w ukladzie wspétrzgdnych O-P [29, 45, 46, 70]. Obszar ten nalezy rozumie¢
jako ,siatke” charakterystyk odpowiadajacych danemu wspdlczynnikowi mocy.
W przypadku strategii aktywnej regulacji mocy biernej nastgpuje ,,przechodzenie”
pomiedzy poszczegdlnymi charakterystykami. Natomiast przyjmujac pracg w trybie
statego wspdtczynnika mocy, np. cosg = 0,98, punkt pracy elektrowni przenosi si¢
tylko po jednej charakterystyce i nie ma mozliwosci aktywnej regulacji mocy bierne;.
Zgodnie z danymi producenta i danymi zawartymi w literaturze przedmiotu [32, 33,
81, 138], obszar dopuszczalnych stanéw pracy E-70 w ukladzie WEC, widzianych na
poziomie generacji 0,4 kV ilustruje rysunck 5.29. Obserwujac mozliwosci regulacyjne
E-70 na poziomie generacji, warto zauwazy¢, ze silnie zaleza one od przyjetego
wspobtczynnika mocy. Dla granicznej wartosci cosg = 0,4 (tge = 2,3) 1 powyzej
0,2 mocy znamionowe;j elektrowni uzyskuje si¢ mozliwos¢ sterowania moca bierng do
0,5Py (Mvar) niezaleznie od poziomu generacji mocy czynnej. Natomiast dla cosg
= +0,98 (tgg = +0,2) mozliwosci exportu lub importu mocy biernej silnie zaleza od
poziomu generacji mocy czynnej. Tak wigc praca, gdy wspoétczynnik mocy jest wyso-
ki, ogranicza mozliwosci regulacji mocy bierne;j.

Q>0 A Obszar pracy Q-P elektrowni E70 z regulacjg mocy

Q -+ realizowanej przez uklady WEC
exp
-+ Poziom generacji 0.4kV
0.5 Qyn :_ COSQPing = 0.4
{1Mvar)
=098 e Pexp
cOS®ind [onmeeee P>0
_______ } t Al
--------------------------- (2MW)
=09 00 TTTttteeeseeenll
05Qy ]
(-1Mvar) | COS@ oy = 0.4
Qimp

Q<0 '

Rys. 5.29. Mozliwe obszary pracy E-70 w uktadzie WEC widziane na poziomie generacji 0,4 kV
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Q>0 A Obszar pracy Q-P elektrowni E70 z regulacjg mocy
T realizowanej przez uklady WEC + STATCOM
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Rys. 5.30. Mozliwe obszary pracy E-70 w ukladzie WEC+STATCOM
widziane na poziomie generacji 0,4 kV

W kazdym promieniu sieci wewngtrznej 30 kV badanej farmy wiatrowej znajduje
si¢ jedna elektrownia E70 wyposazona dodatkowo w uklady statycznej kompensacji
mocy biernej STATCOM. Podstawowg zaletg tego uktadu jest dostgpnos¢ mocy bier-
nej o charakterze zaréwno generacji, jak i poboru niezaleznie od predkosci wiatru, tzn.
niezaleznie od poziomu produkcji mocy czynnej. Dostgpnos¢ mocy biernej dla tych
uktadéw jest w zakresie +0,5Py+—0,5Py, tj. +1 Mvar+—1 Mvar. Obszar dopuszczal-
nych stanéw pracy E-70 w ukfadzie WEC+STATCOM, widziane na poziomie genera-
cji 0,4 kV pokazano na rysunku 5.30.

Chcac uzyskaé obraz mozliwosci regulacji mocy biernej catej farmy, nalezy wziac
pod uwage:

o charakterystyki O—P poszczegdlnych elektrowni,

e wplyw strat mocy w transformatorze blokowym,

e wplyw pojemnos$ci wewngtrznej sieci kablowej 30 kV,

e wplyw kompensacji mocy przez dtawik kompensacyjny 30 kV,

e wplyw strat mocy w transformatorze sieciowym.

Wplyw wymienionych elementéw przedstawiono na rysunku 5.31. Dla uproszcze-
nia przyjeto jednakowe charakterystyki wszystkich elektrowni farmy w ukladzie
WEC, stad ksztalt obszaru dopuszczalnych stanéw pracy farmy jest taki sam, jak po-
jedynczej elektrowni pracujacej w konfiguracji jak na rysunku 5.29, lecz przeskalo-
wany do warto$ci nominalnych Pry, tj. 30 MW (rys. 5.31a). W transformatorach blo-
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Rys. 5.31. Wizualizacja mozliwosci regulacyjnych mocy 30 MW farmy wiatrowe;j z elektrowniami E-70 (analiza teoretyczna)



Badania jakosci energii w punkcie przylqczenia zrédel rozproszonych 93

kowych 30/0,4 kV/kV wystepuja straty mocy czynnej i biernej, zas sie¢ kablowa
stanowi gléwnie zrodto mocy biernej. Efcktem tego jest zakrzywienie obszaru
dopuszczalnych stanéw pracy i ,,podniesienie” ku dodatnim wartosciom mocy
biernej, gtownie ze wzgledu na efekt mocy biernej pojemnosciowej, oraz ograni-
czenie generacji mocy czynnej (rys. 5.31b). W przypadku braku dodatkowej kom-
pensacji i jednocze$nie pojawienia si¢ nadmiernie wysokiego napigcia w wezle
przylaczeniowym nalezaloby rozwazy¢ problem warunkéw napigciowych w sieci
wewnetrznej oraz pojawienia si¢ niedopuszczalnego wzrostu napigcia na zaciskach
generatoréw. Rozdzielnia 30 kV farmy wyposazona jest dodatkowo w regulowany
dtawik kompensacyjny, konsumujacy moc bierng sieci wewngtrznej. Na skutek
kompensacji mocy biernej nastgpuje obnizenie obszaru dopuszczalnych stanow
pracy (rys. 5.31c). Ostatecznie obszar O—P mozliwosci regulacyjnych mocy farmy
widziany od strony systemu ograniczajg straty mocy czynnej i biernej w transfor-
matorze sieciowym (rys. 5.31d).

Podsumowujac przedstawiong analiz¢ mozliwosci regulacyjnych farmy wiatrowej,
mozna wyodrebni¢ najwazniejsze czynniki:

e W rozwiazaniu WEC opartym na konwersji AC-DC-AC istnieje ograniczenie
mozliwoéci uzyskania mocy biernej dla matych predkosci wiatru, tzn. pozio-
mow generacji mocy czynnej do 0,2Py.

e Ograniczenic to nie wystgpuje w specjalnej konfiguracji WEC+STATCOM,
gdzie mozliwos$ci sterowania moca bierng nie zaleza od generacji mocy
czynne;j.

e Nalezy zwrdcié uwage, ze podawane maksymalne mozliwosci regulacyjne mo-
cy biemnej (ang. Maximum Reactive Power Capability) +0,5Ppy+—0,5Prw, czyli
okoto +15 Mvar+15 Mvar, dotycza pracy farmy na poziomie generacji
0,4 kV przy niskim wspétczynniku mocy cos@iq = 0,4 oraz COS@hoj = 0,4, czyli
tgp==42,3.

e Praca przy wysokich warto$ciach wspotczynnika mocy cosg, np. 0,98, bardzo
silnie ogranicza zakres regulacji mocy biernej w catym zakresie produkcji mocy
czynnej (nawet do 20% warto$ci znamionowych). Ponadto rozwazajac mozli-
wosci regulacji od strony wspdlnego punktu przylaczenia 110 kV, nalezy do-
datkowo uwzgledni¢ wplyw poszczegdlnych elementéw wyprowadzenia mocy,
tj. transformatoréw blokowych, pojemnosci linii kablowych, konsumpcji mocy
biemnej przez dlawik kompensacyjny oraz transformatora sieciowego. Efektem
tego jest bardzo silne ograniczenie faktycznych mozliwosci regulacyjnych mocy
biemne;.

W przypadku strategii pracy farmy wiatrowej ze statym wspétczynnikiem mocy,
obszar pracy Q-P redukuje si¢ do pojedynczej charakterystyki Q = f{P). Badana farma
wiatrowa pracuje w takim wlasnie rezimie, a pelne mozliwosci regulacyjne nie sa
obecnie wykorzystane. Przedstawiona analiza teoretyczna ma na celu ilustracj¢ moz-
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Rys. 5.33. Przebiegi mocy biernej farmy wiatrowej 30 MW w PCC 110 kV
z odniesieniem do mocy czynnej na podstawie zbioru tygodniowych pomiaréw mocy
z czasem usredniania 10 min

liwosci regulacyjnych ze wzgledu na szeroko omawiany obecnie aspekt udziatu farm
wiatrowych w procesie dostarczania mocy biernej do systemu.



Badania jakosci energii w punkcie przylqczenia Zrédel rozproszonych 95

Zaprezentowano zarejestrowane pomiary mocy czynnej, biernej oraz wspofczyn-
nikdéw mocy cosg oraz tgg badanej farmy we wspolnym punkcie przytaczenia PCC po
stronie wysokiej transformatora 110 kV na podstawie tygodniowych pomiaréw rze-
czywistych. Wybrano interwal usredniania 10 min. Otrzymane dane 1008 punktow
(P, Q) poshuzyly nastgpnie jako wspotrzedne do oceny rzeczywistej charakterystyki
0 = f(P) farmy we wspolnym punkcie przytaczenia PCC 110 kV. Dla poréwnania
dotaczono réwniez rzeczywistg charakterystyke O = f{P) w punkcie przyfaczenia PC
30 kV. Zamieszczone wyniki przedstawiaja odpowiednio:

e tygodniowy trend mocy czynnej farmy (rys. 5.32),

e tygodniowy trend mocy biernej farmy (rys. 5.33),

e tygodniowy trend wspdtczynnika mocy cos¢ farmy (rys. 5.34),
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Rys. 5.34. Przebiegi wspotczynnika mocy cosg farmy 30 MW w PCC 110 kV
z odniesieniem do mocy czynnej na podstawie zbioru tygodniowych pomiaréw mocy
z czasem usredniania 10 min

Prezentowane wyniki pomiaréw mocy czynnej i biernej badanej farmy wykorzy-
stano jako 1008 wspdtrzednych (P, Q) do utworzenia rzeczywistej charakterystyki
0 = fiP) farmy we wspolnym punkcie przytaczenia PCC 110 kV. Nastepnie sklasyfi-
kowano przedzialy (P, Q) ze wzglgdu na wzajemne relacje pozioméw produkcji mocy
czynnej ze wzgledu na poziomy produkcji i konsumpcji mocy biernej. Wykonane
przekroje charakterystyki rzeczywistej Q = fiP) wskazuja, ze farma przez 75% ze
100% czasu w ciggu calego tygodnia produkuje moc czynng i pobiera moc bierng
indukcyjna z sieci, z czego:
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o 56% ze 100% czasu (94 h ze 168 h catego tygodnia) w zakresie ,,niskich” mocy,
tj. Srednio do 5 MW,
e 19% ze 100% czasu (32 h ze 168 h calego tygodnia) w zakresie mocy ,,wyso-
kich”, tj. érednio od 10-29 MW.
Przez pozostate 25% czasu w ciagu catego tygodnia (42 h) farma pracuje jako zro-
dto mocy czynnej i biemej, w zakresie mocy ,,rednich”, tj. Srednio 5-10 MW. Oma-
wiang ocene zilustrowano na rysunkach 5.35 oraz 5.36.
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Rys. 5.35. Rzeczywista charakterystyka regulacji mocy Q = f(P) farmy 30 MW w PCC 110 kV
na podstawie zbioru tygodniowych pomiaréw mocy z czasem usredniania 10 min

Pomiary obejmowaty pole transformatora (110 kV), a wigc punkt przylaczenia
do sieci, oraz pole kablowe sieci wewngtrznej (30 kV farmy). W nawiazaniu do
przedstawionej analizy teoretycznej mozliwosci regulacji mocy biernej badanej
farmy (por. rys. 5.31), mozliwa jest rowniez ocena udzialu dtawika kompensacyj-
nego i wplywu transformatora sieciowego na rzeczywiste charakterystyki regula-
cyjne farmy w punkcie przytaczenia. W tym celu poréwnano rzeczywiste charakte-
rystyki farmy Q = f{P) na poziomie 30 kV (bez udziatu dtawika kompensacyjnego)
i 110 kV (w punkcie PCC). Wizualizacj¢ omawianego poréwnania przedstawia
rysunek 5.37. Widoczne jest przekompensowanie w kierunku poboru mocy bierne;j
wprowadzane gtownie przez dtawik kompensacyjny i impedancj¢ transformatora
sieciowego.
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Rys. 5.36. Przekroje rzeczywistej charakterystyki Q = AP) farmy w PCC 110 kV
na podstawie zbioru tygodniowych pomiaréw mocy z czasem usredniania 10 min
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Rys. 5.37. Wplyw dtawika kompensacyjnego oraz impedancji transformatora sieciowego
na rzeczywista charakterystyke Q = AP) farmy 30 MW w PCC 110 kV
z odniesieniem do poziomu wewnetrznej sieci kablowej 30 kV
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5.2.3. Ocena pracy farmy
w warunkach podnapig¢ciowych

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) pracuje w ramach curopejskiej sieci
operatorow elektroenergetycznych systeméw przesylowych ENTSO-E (ang. Europe-
an Network of Transmission System Operators for Electricity), ktorego cztonkiem
z szOstg silg glosu, sposrod 41 operatoréow z 34 krajow, jest PSE Operator SA [28].
Organizacja skonsolidowata dotychczasowe struktury ETSO (ang. European Transmis-
sion System Operators) 1 UCTE (ang. Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity) oraz regionalne stowarzyszenia operatorskie krajow skandynawskich,
krajow battyckich, Wielkiej Brytanii i Irlandii. Jako jedna organizacja zrzeszajaca
operatorow elektroenergetycznych systemow przesylowych ENTSO-E wspotpracuje
z agencjg wspotpracy urzgdow regulacji energetyki ACER (ang. Agency for the Co-
operation of Energy Regulators). Gtéwne zadania ENTSO-E skupiaja si¢ na zapew-
nieniu niezawodnej pracy systemow wchodzacych w sktad organizacji, optymalnego
rozwoju potaczonego systemu przesylowego oraz bezpieczenstwa energetycznego [28,
134-136].

W obszarze rozwoju systemu podjg¢to prace nad stworzeniem kodeksu siecio-
wego ENTSO-E w zakresie przylaczania jednostek wytworczych do sieci elektro-
energetycznej. Prace rozpoczgely si¢ w 2010 roku po wydaniu przez ERGEG (ang.
European Regulators Group for Electricity and Gas) zalozen do zasad przyltacza-
nia do sieci elektroenergetycznej (ang. Pilot Framework Guidelines on Electricity
Grid Connection Guideline) [90]. Efektem przystapienia ENTSO-E do prac nad
tym dokumentem byta pierwsza wersja dokumentu wydanego w 2010 roku pod
nazwa Pilot Network code for requirements for Grid Connection Applicable to all
Generators [91] oraz dodatkowe opracowanie poswigcone zagadnieniom stabilno-
$ci systemowej Technical background and recommendation for defence plans in
the Continental Europe synchronous area [92]. Jednoczesnie w marcu 2011 roku
Komisja Europejska podje¢ta decyzj¢ o przejgciu przez ACER zakresu dzialalnos$ci
ERGEG, a ENTSO-E otrzymato zlecenie opracowania wigzacego kodu sieciowego
w zakresie przylaczania wytworcow do sieci elektroenergetycznych. W marcu
2011 roku ENTSO-E wydato druga wersj¢ pilotazowego dokumentu o nazwie
ENTSO-E Draft Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators
[93]. Formalny proces zatwierdzania dokumentu rozpoczeta wszczgta przez ACER
w marcu 2011 roku procedura publicznych konsultacji. W maju oraz pazdzierniku
2011 roku ENTSO-E opublikowato odpowiedzi na zglaszane uwagi w ramach
przeprowadzonych przez ACER publicznych konsultacji (ENTSO-E Response to
ACER consultation: Framework Guidelines on Electricity Grid Connections). Jed-
noczes$nie w lipcu 2011 roku ENTSO-E udostgpnito wyniki rozméw i odpowiedzi
na najczg¢sciej zadawane pytania operatoréw systemow przesytowych, omawiane
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podczas spotkan roboczych operatoréw nad opracowang wersjg kodeksu sieciowe-
go Pilot network code for requirements for grid connection applicable to all gene-
rators: Assessment of stakeholder comments. W nawiazaniu do rozméw podjgtych
w listopadzie 2011 roku ENTSO-E wydato aktualizacj¢ dokumentu ENTSO-E
Draft Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators [94]. Od
stycznia do marca 2012 roku kodeks ten byt poddawany publicznej konsultacji,
a nastepnie zostat przedtozony ACER jako Network Code for Requirements for
Grid Connection Applicable to all Generators (RfG) [95]. Agencja w kwietniu
2013 roku wydata pozytywna opini¢ na temat nowego dokumentu kodeksu siecio-
wego.

Zapisy kodeksu sieciowego ENTSO-E moga mie¢ znaczacy wplyw na przyszly
ksztalt wymogéw w krajowych Instrukcjach Ruchu: Eksploatacji Sieci Przesylo-
wych i Dystrybucyjnych, zwlaszcza w zakresie wymagafi dotyczacych wspolpracy
jednostek generacji z siecia. Jednym z omawianych wymogdéw dla jednostek wy-
tworczych jest podtrzymanie wspolpracy z siecia w przypadku krotkich zapadow
napigcia wywotanych zwarciami w systemie elektroenergetycznym [69]. Wymog ten
jest relatywnie nowym zagadnieniem i powszechnie znanym jako profile FRT (ang.
Fault Ride Through), co w wolnym tlumaczeniu na jezyk polski moze oznaczaé
przezy¢ zwarcie” lub ,,pokona¢ zakt6cenia zwarciowe”. W wigkszosci krajow FRT
jest okreslone kodeksach sieciowych za pomoca profilu napigciowego U(7), ze
wskazaniem pozioméw napigé, przy ktorych musi by¢ podtrzymana wspoipraca
jednostki z siecia. Poczatkowo zasada FRT byta opisana tylko w kodeksach siecio-
wych na poziomie transmisyjnym i dotyczyla jedynie farm wiatrowych. Dopiero
p6znicj, ze wzgledu na duza penetracj¢ generacji rozproszonej w sieciach dystrybu-
cyjnych, zaszta potrzeba zaadaptowania tej metody na nizsze poziomy napigc.

Wprowadzany przez ENTSO-E kodeks sieciowy przytaczania jednostek wytwor-
czych definiuje podziat jednostek wytworczych ze wzgledu na warto$¢ napigcia
w punkcie przytaczenia oraz moc osiagalng [93-95]. Kategoryzacja jednostek dla
Europy jest nastgpujaca (por. takze tab. 5.3):

e Typ A — jesli jednostka przytaczona jest do sieci ponizej 110 kV i moc osiagal-

na wynosi 400 W lub wigcej;

e Typ B — jesli jednostka przytaczona jest do sieci ponizej 110 kV i moc osiagal-

na wynosi 100 kW lub wigcej;

e Typ C — jesli jednostka przytaczona jest do sieci ponizej 110 kV i moc osiagal-

na wynosi 10 MW lub wigcej;

e Typ D — jesli punkt przylaczenia jednostki jest na poziomie 110 kV i powyzej.

Wprowadzona kategoryzacja nie podejmuje podziatu ze wzgledu na technologie
wytwarzania, tzn. dotyczy zaréwno jednostek konwencjonalnych, weglowych, gazo-
wych, wodnych (ang. Synchronous Generating Unit), jak i farm wiatrowych czy foto-
woltaicznych (ang. Power Park Module). Farmom wiatrowym morskim przypisano
kategorie D.
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Tabela 5.3. Kategoryzacja jednostek wytworczych wg ENTSO-E

Napiecie w PCC Moc osiagalna Kate;ivo ;yé;crjrzgiigostklj
>0.4 kW A
U<110kV > 100 kW B
> 10 MW C
U>110kV - D

Dla poszczegdlnych kategorii kodeks sieciowy ENTSO-E opisuje szereg wymagan
ogdlnych i szczegdlowych dla wytwarzania konwencjonalnego oraz zrédet z grupy farm
wiatrowych i fotowoltaicznych. W dokumencic definiowane sa profile FRT dla zrédet
wytwarzania we wszystkich kategoriach, w tym przytaczonych do sieci ponizej 110 kV,
osobno dla wytwarzania z wykorzystaniem generator6w synchronicznych i farm. Te
propozycje wyprzedzaja obecnie obowiazujace przepisy w tym zakresie, zawarte
w krajowych instrukcjach ruchu, gdzie okresla si¢ wymogi podtrzymania, w warunkach
zwaré wystepujacych w sieci jedynie dla farm wiatrowych i to przyfaczonych na pozio-
mie 110 kV i wyzszym [102]. Brak jest obecnie w zapisach KSE definicji profile pod-
trzymania pracy dla pozioméw napi¢¢ nizszych niz 110 kV oraz dla technologii wytwa-
rzania innych niz farmy wiatrowe. Jak pokazuje przedstawione na rysunku 5.38
zestawienie charakterystyk podtrzymania proponowanych przez ENTSO-E, dla réznych
kategorii jednostek z uwzglgdnieniem technologii wytwarzania, brak jest obecnie przy-
jetych podobnych wymogow ze strony KSE. Mozliwe jest jedynie poréwnanie wymo-
gdébw FRT w zakresie farm wiatrowych przytaczonych na napigcie 110 kV 1 wyzsze,
ktore wskazuje na réznice w wymaganiach stawianych obecnie przez operatora w po-
réwnaniu do rekomendacji ENTSO-E. Operator krajowy nie dopuszcza pracy farmy
przy calkowitym zaniku napigcia, a jedynie do poziomu 15% napigcia znamionowego.
W przypadku plytszych zapadéw napigcia, tj. do poziomu 30% napigcia znamionowego
operator krajowy zezwala na dluzsza pracg jednostki wytworczej niz okreslono w ko-
deksie siecciowym ENTSO-E. Ponadto goérna granica dla wymogoéw krajowych jest na
poziomie 80, a nic 90% napigcia znamionowego jak w przypadku ENTSO-E.

W krajach, w ktdérych generacja rozproszona ma wysoki udzial w sektorze ener-
getycznym kodeksy sieciowe uwzgledniaja 1 réznicujg jednostki wytworcze w zalez-
nosci od zastosowanej technologii i poziomu napigcia w punkcie przylaczenia. Niem-
cy byly jednym z pierwszych krajow, ktore na podstawie kodeksow sieciowych sieci
przesytowych wprowadzily i zaadaptowaly wymagania podtrzymania pracy jednostek
wytworczych do kodeksow sieciowych na poziomie dystrybucyjnym [83, 120]. Wi-
doczna jest pewna analogia do kategoryzacji jednostek wprowadzonych w ENSTO-E.
W niemieckich kodeksach sieciowych definiuje si¢ dwa typy jednostek: jednostki
wytworcze typu-1 (generator synchroniczny przylaczony jest do sieci bezposrednio,
tj. przez transformator) oraz jednostki wytworcze typu-2 (obejmuje wszystkie inne
jednostki wytworcze, np. panele fotowoltaiczne).
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U>=110kV

U<110kV

Dodatkowo profile podtrzymania w warunkach podnapi¢ciowych od zwar¢ w sieci
zaleza od poziomu napigcia. Na rysunku 5.39 poréwnano granice profili podtrzymania
U(f) dla ENTSO-E, VDN oraz PSE Operator S.A. w zakresic wymagan dla farm wia-
trowych przytaczonych do sieci na poziomie 110 kV i wyzszym.

[,
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Farmy wiatrowe, fotovoltaiczne (Power Park Module)
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Rys. 5.38. Granice profilu napigciowego FRT wg ENTSO-E na réznych poziomach napig¢ i technologii
wytwarzania z poréwnaniem do zapiséw w KSE dla farm wiatrowych powyzej 110 kV
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Rys. 5.39. Poréwnanie granic profilu napigciowego FRT dla farm wiatrowych na poziomie 110 kV
i wyzej wg ENTSO-E, VDN oraz PSE Operator SA
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Dolna granica obszaru podtrzymania U(f) w sieci niemieckiej odpowiada gomnej
granicy obecnie rekomendowanego obszaru ENTSO-E. A zatem juz dzisiaj sie¢ prze-
sytlowa Niemiec doktadnie spetnia wymagania podtrzymania dla farm wiatrowych
w systemie potagczonym. W przypadku charakterystyki dla krajowej sieci przesylowe;j
bedzie konieczna modyfikacja w celu dopuszczenia ciaglosci pracy nawet przy krot-
kim zaniku napigcia (do 150 ms) oraz zwigkszenia nachylenia charakterystyki do pu-
tapu 90% napigcia zasilajacego.

7éenerata ;cﬁm;ingy(S/nch;’onous G’e’nerati’nrg Unit) ovedde
przylaczenie generatora do sieci bezosrednio badz przez transformator |

11 1.1

~esBDEW —— ENTSO-E o BDEW == ENTSO-E

Farmy wiatrowe, fotovoltaiczne (Power Park Module)
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Rys. 5.40. Poréwnanie granic profilu napigciowego FRT dla sieci dystrybucyjnych ponizej 110 kV
wg ENTSO-E oraz BDEW

W przypadku Niemiec mozliwe jest rowniez poréwnanie rekomendacji ENTSO-E
w zakresie FRT na poziomie napi¢¢ nizszych niz 110 kV, a wigc w ramach kompeten-
cji operatora systemu dystrybucyjnego. Na rysunku 5.40 poréwnano rekomendacje
zawarte w pilotazowym kodeksie sieciowym ENTSO-E z zapisami uzgodnionymi
przez przedstawicieli kilku OSD i1 wytwoércow BDEW (niem. Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V.). Jedynym odstgpstwem od rekomendacji sieci
operatorow przesylowych jest dopuszczenie w sieci Sredniego napiecia do podtrzyma-
nia pracy nawet przy krétkim zaniku napigcia.

Chcac oméwié pracg farmy w warunkach zakloceniowych, nalezy zwroci¢ uwage
na wspoéldziatanie grupy zabezpieczen elektroenergetycznych podstawowych chro-
nigcych poszczegolne elektrownie 1 farm¢ oraz zabezpieczen od skutkow zaklocen
w systemie. W grupie zabezpieczen podstawowych znajdujg si¢ m.in. zabezpieczenia
nadpradowe zwtoczne i bezzwloczne, zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych, zabez-
pieczenia od przepig¢ i zabezpieczenia temperaturowe. Do grupy zabezpieczen od
skutkéw zaklécen w systemie naleza zabezpieczenia pod- i nadnapigciowe, pod-
i nadczestotliwo$ciowe. Rola zabezpieczen od skutkow zaktocen w systemie obejmuje
zarowno ochrong farmy, np. zabezpieczenie nadnapigciowe, jak réwniez zapobieganie
zbednemu wylgczaniu farmy z pracy w systemie. Cel ten nabiera szczegdlnego zna-
czenia w sieciach stabszych, w ktérych farma moze peni¢ rol¢ wzmacniajaca, lub
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w systemach o duzym nasyceniu lokalnym farm. Najczesciej podawane przyktady
dotycza podtrzymania pracy farmy mimo spadku czestotliwosci na skutek ubytku
mocy w systemie lub zachowania si¢ elektrowni w obliczu zwar¢ w systemie. Szybkie
wylaczenie farmy przez zabezpieczenia podczestotliwosciowe mogtoby prowadzi¢ do
dalszego niezbilansowania mocy czynnej i glgbszego spadku czgstotliwosci. Nato-
miast zwarcia w systemie rozpoznawane sg przez zabezpieczenia podnapigciowe
elektrowni jako obnizenie napigcia. Jednoczesnie zwarciowa automatyka zabezpie-
czeniowa systemowa (stacyjna) reaguje na zwarcie w czasie relatywnie krotkim, od
kilkudziesieciu ms do kilku s. Podobnie wigc szybkie wylaczenie elektrowni przez
zabezpieczenia podnapigciowe elektrowni w czasie krétszym niz likwidacja zwarcia
przez automatyke systemowa moze wprowadzi¢ dodatkowa deregulacj¢ w systemie.

Jak podaja opracowania literaturowe [32, 33, 67, 81, 138] w rozwiazaniach tech-
nicznych elektrowni Enercon istnieje mozliwos¢ rozszerzenia gtéwnego ukiadu kon-
wersji AC-DC-AC (WEC) o uktady umozliwiajace przejscia elektrowni przez podna-
picciowe warunki zakléceniowe w postaci opcji UVRT (ang. Under Voltage Ride
Through). Producent podaje mozliwosci tego rozwiazania do 5s zakltdcenia, analo-
gicznie jak zdefiniowano w charakterystyce operatora systemowego. Ze wzgledu na
odseparowanie strony generacji od punktu przytaczenia do wewngtrznej sieci nN
przez potaczenie stalopradowe, istnieje mozliwo$¢ pracy wirnika i przeksztattnika
niezaleznie od warunkéw napigciowych. W celu podtrzymania kontroli procesu kon-
wersji AC-DC-AC oraz pracy urzadzen technicznych do czedci statopradowej podia-
cza si¢ wewnetrzny uktad podtrzymania zasilania UPS. Tak doposazone rozwiazanie
uktadu WEC daje mozliwo$¢ produkcji mocy czynnej lub mocy biernej w trakcie za-
kl6cenia spowodowane przez sie€.

Podtrzymanie pracy elektrowni podczas zwarcia w systemie moze przebiega¢ we-
dhug czterech scenariuszy (rys. 5.41):

e podtrzymanie produkcji mocy czynnej i biernej ze stata relacja P/Q,

¢ podtrzymanie produkcji tylko mocy czynnej,

e glownie ,,wstrzykiwanie” mocy biernej,

e tryb zerowej mocy (ang. ZPM — Zero Power Mode).

Opisywane przez producenta tryby pracy elektrowni w warunkach podnapigcio-
wych sa ograniczone charakterystyka dopuszczalng U(?) oraz zadzialaniem pozosta-
tych zabezpieczen zaréwno z grupy podstawowej, jak i przeznaczonych do kontroli
wspolpracy z siecia. W pierwszym trybie na skutek obnizenia warunkéw napigcio-
wych nastgpuje ograniczenie mocy czynnej i biernej ze statym wspotczynnikiem mo-
cy. W drugim trybie ograniczenie dotyczy mocy czynnej, ale przy zerowych warto-
$ciach mocy biernej. W warunkach brzegowych uklad konwersji energii przechodzi
z trybu zasilania sieci moca czynng do ,,wstrzykiwania” do sieci pradu biernego do
zakresu mocy znamionowych. W ten sposéb mozliwa jest realizacja jednej z najnow-
szych koncepcji wykorzystania elektrowni wiatrowych jako zrédta mocy biernej
i wsparcia pracy systemu podczas zwarcia. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie wyko-
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rzystanie zalezy od lokalizacji elektrowni w systemie pod wzgledem rozptywéw mo-
cy. Innym sposobem pracy rozwigzania UVRT jest praca w tzw. trybie zerowej mocy
ZPM (ang. zero power mode). Ten tryb pracy ukladu UVRT powoduje zatrzymanie
,wstrzykiwania” pradu bicrnego do systemu oraz brak produkcji mocy czynnej.
W wielu wypadkach uwarunkowane jest to charakterystyka punktu przylaczenia
i wymogami warunkow technicznych przylaczenia. Istnieje réwniez mozliwos¢ kom-
binacji trybow pracy uktadu UVRT, np. z poczatkiem zwarcia nastepuje aktywna pra-
ca ukladu UVRT, a przy bardzo matym poziomie napigcia uktad gotéw do ponownej
aktywacji, przechodzi to trybu ZPM, jesli podczas 5 s przemijania zwarcia nastgpuje
zgodno$¢ z wymagang charakterystyka U(?).

Poziom generacji 0,4 kV, WEC
ul A Warunki napieciowo-pradowe podczas zwarcia w

sieci
.......... -
U
|
i % zwarcie »! ¥ t
P A PQ A
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Rys. 5.41. Mozliwe tryby podtrzymania pracy elektrowni E-70 podczas zwarcia
z wykorzystaniem regulacji UVRT

W trakcie przeprowadzanych pomiaréw zarejestrowano zdarzenie zakwalifikowa-
ne pod wzgledem jakosci jako zapad napigcia wywolany przemijajacym zwarciem
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w sieci 110 kV, ktéremu towarzyszyto zasilanie zwarcia z farmy. W efekcie omawia-
nego zdarzenia sieciowego zarejestrowano udar pradowy od wartosci okofo 20 A
wartosci skutecznej na faz¢ przed zdarzeniem do okoto 140 A po zdarzeniu, a maksy-
malne chwilowe wartosci pradu osiggaty wartos¢ do 248 A. Ponadto w fazie L1 za-
kwalifikowano zapad napigcia do wartosci 40,26 kV, tj. 63,4% fazowego skutecznego
napiecia znamionowego strony 110 kV, o czasie trwania 160 ms. Wizualizacj¢ zda-
rzenia przedstawiono na rysunku 5.42. Nastgpnie nastapito odtaczenie farmy od syste-
mu, czemu towarzyszyto przekroczenie pozioméw harmonicznych od czynnosci tgcze-
niowych. Szczegdly zdarzenia oraz atrybuty zarejestrowanego zaktdcenia w punkcie
przytaczenia PCC 110 kV zawarto w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Profil jakosciowy reakcji farmy wiatrowej podczas zaklocenia
spowodowanego zwarciem w sieci
(parametry pracy farmy przed zdarzeniem P = 3,7 MW, Q =-0,2 Mvar)

Klasyfikacja zdarzenia Faza Czas trwania zdarzenia Wartosci graniczne
Zapad napigcia VLI 159,90 [ms] 40,260 [kV]
Wzrost pradu ILI 159,90 [ms] —239,73 [A]
Wzrost pradu 1L2 159,90 [ms] 248,11 [A]
Wzrost pradu 1L3 159,90 [ms] -239,43 [A]
Przekroczenie harmonicznej n =2 VLI 199,77 [ms] 1,095 [%]
Przekroczenie THDU VL2 199,77 [ms] 3,043 [%]
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Rys. 5.42. Przebiegi napig¢ (a) i pradow (b) zarejestrowanych w punkcie przylaczenia PCC 110 kV
podczas zwarcia w sieci

Omawiany przypadek zwarcia w sieci jest od strony farmy przemijajacym zapadem
napiecia. Parametry tego zjawiska, tj. glgbokos¢ i czas trwania zapadu, lokuja go na
wymaganej przez IRiESP oraz IRiESD charakterystyce U(f) w obszarze podtrzymania
pracy farmy. Wspdlpraca zabezpieczefi podstawowych, w tym nadpradowych, i od
skutkéw zdarzen w systemie nie pozwala na podtrzymanie pracy farmy podczas tego
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zjawiska. Obecnie jednak farma pracuje w trybie regulacji statego wspoiczynnika mocy,
a podtrzymanie nie jest realizowane. Oceng warunkéw produkcji mocy oraz podtrzymania
pracy farmy na sie¢ przedstawiono na rysunkach 5.43 oraz 5.44. W wyniku zaklocenia

Ocena warunkéw produkeji mocy podczas zwarcia 1-f w sieci

P;:w[MVV], pr[MV ar]

Rys. 5.43. Ocena produkcji mocy w PCC 110 kV podczas zwarcia w sieci
ze wzgledu na tryb pracy farmy ,,ze statym wspdtczynnikiem mocy”

Ocena warunkéw napieciowych podczas zwarcia 1-f w sieci ze wzgledu na
charakterystyke U=f(t) wymaganego zakresu pracy elektrowni w przypadku
zaktocen w sieci wg IRIESD, IRIESP

T T

[kv] [VV]

ull
63.5 19

572 0.9F - -1 : 4

50.8 0.8

u [kV], W]

445 0T

381 08 oo ffenn R— 3 Jo— SR —

317 05
U4 =63.508KV .

Rys. 5.44. Ocena warunkéw napigciowych w PCC 110 kV podczas zwarcia w sieci
ze wzgledu na wymagania charakterystyki U(#) IRIESD, IRiESP
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Rys. 5.45. Przebiegi zmian podstawowych parametréw elektrycznych w PCC 110 kV badanej farmy:
a) napigcie, b) czestotliwo$é, ¢) moc czynna, d) moc bierna, ) catkowity wspétczynnik mocy
podczas wylaczenia w wyniku zwarcia w sieci i ponownego wiaczenia
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spowodowanego przez sie¢ farma reaguje redukcja mocy czynnej i biernej, co po-
twierdza tryb pracy ze stalym wspotczynnikiem mocy. Mimo iz parametry zakioce-
nia nie przekraczaja zadanej przez operatora charakterystyki podtrzymania pracy,
badana farma jest wylaczana z sieci przy poziomie produkcji 3,6 MW, tj. 12% mocy
znamionowej, na skutek dziatania zabezpieczen nadpradowych.

Ponowne wiaczenie farmy na sie¢ ma miejsce po okoto 4 min od wylaczenia.
Przebiegi zmian podstawowych parametrow elektrycznych pracy badanej farmy
wiatrowej podczas wylaczenia i ponownego wiaczenia przedstawiono na rysunku
5.45. Jednym z dodatkowych wymogdéw dotyczacych wspolpracy farm wiatrowych
z siecig elektroenergetyczng jest zapewnienie odpowiedniego narostu mocy czynnej
po ponownym wlgczaniu farmy do sieci. Ocena gradientu narostu mocy czynnej
badanej farmy wskazuje na spetnienie wymogow operatora systemowego. Nawet dla
granicznie dobranej minuty, uwzgledniajacej najwigksza predkos$¢ narostu mocy
farmy podczas wiaczania, uzyskany gradient w okresie 1 min wynosi 16,9% mocy
znamionowej na minut¢ przy dopuszczalnym poziomie 30% mocy znamionowej na
min. Lokalnie maksymalny narost mocy wynosit 16,5 MW/min (0,275 MW/s). Pra-
ca z maksymalnym narostem mocy trwata okoto 18 s. Omawiany aspekt zilustrowa-
no na rysunku 5.46.

Ocena zalgczania farmy ze wzgledu na wymagany gradient $redni w okresie 1 minuty

wg IRIESD, IRIESP na przyktadzie pomiaréw z minuty o najwigkszym przyroscie mocy
[%Pn] [MW] podczas zataczania
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Rys. 5.46. Ocena $redniego gradientu mocy na podstawie 1 min
o najwiekszym naro$cie mocy w trakcie zalgczania farmy



Badania jakosci energii w punkcie przylqczenia zrodet rozproszonych 109

5.2.4. Podsumowanie

Oméwiony w niniejszym rozdziale rozwdj prac nad wprowadzeniem profili podna-
pigciowych FRT, rozszerzonych w kodeksie sieciowym ENTSO-E, na nizsze poziomy
napigé i rézne technologic wytwarzania, pokazuje, jak rozwoj generacji rozproszonej
i koncepcje aktywnego wspierania systemu wplynely na sprecyzowanie kryteriow wspot-
pracy jednostek wytworczych z systemem clektroenergetycznym. Kodeksy sieciowe
obejmuja w tym zakresie coraz nizsze poziomy napiec i rézne typy generatorow.

Jednocze$nie poréwnanie zapiséw krajowych Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowych i Dystrybucyjnych z wymaganiami ENTSO-E czy cho¢by kodeksami
sieciowymi Niemiec wskazujg na pilna potrzeb¢ konsultacji i adaptacji profili pod-
trzymania na nizsze poziomy napi¢¢ w KSE. Brak jest obecnie w zapisach operator-
skich definicji charakterystyk U(7) dla pozioméw napig¢ nizszych niz 110 kV oraz dla
technologii wytwarzania innych niz farmy wiatrowe.

Warto réwniez podkresli¢, ze zapisy ENTSO-E odnosza si¢ praktycznie do gene-
ratoréw synchronicznych z mozliwo$cia automatycznej kontroli obwodéw wzbudze-
nia i produkcji pradu biernego oraz farm wiatrowych czy fotowoltaicznych. W przepi-
sach brak jest jednoznacznego okreslenia, ze jednostki w okresie podtrzymania nie
powinny pobieraé mocy biernej z sieci. A zatem niektoére rozwigzania technologiczne,
zwlaszcza na poziomie nizszych napig¢ wykorzystujace mate elektrownic wodne
i wiatrowe z generatorem asynchronicznym, powinny zosta¢ wylaczane po okreslo-
nym czasie i nie podlega¢ wymogom podtrzymania pracy w przypadku zapadu napig-
cia spowodowanego przez zakldcenia wystgpujace w sieci. Sa rozwazane mozliwosci
pracy generatoréw asynchronicznych na sie¢, ale rozwiazania te bazuja na zasobni-
kach energii, sa bardzo kosztowne i zagrozone procesami samowzbudzenia.

W przypadku generatorow synchronicznych warto zauwazy¢, ze dopuszczenie zbyt
dhugiej pracy jednostki przy gigbokim zapadzie napigcia wywolanym zwarciem w sieci
grozi utrata stabilnosci katowej, czego nie przetrwaja jednostki konwencjonalne bez
specjalnych uktadéw tzw. szybkiego zaworowania (ang. fast-valving). W turbinach pa-
rowych konieczna jest modyfikacja klasycznego ukladu regulacji mocy turbiny i wpro-
wadzenie mozliwosci bezposredniego oddziatywania na zawory. W przypadku turbin
wodnych rozwiazanie to jest jednak trudne do zastosowania ze wzgledu na znaczace
skoki ci$nien i momentéw w uktadach zamykania topatek kierowniczych i smigiet wir-
nika. W dokumentach ENTSO-E mozna znalez¢ zapisy, iz szybkie zaworowanie nie jest
rekomendowane do zastosowania w generatorach synchronicznych przytaczonych do
sieci ponizej 110 kV.

Jako organizacja ENTSO-E, w odréznieniu od UCTE, nie podlega wprost Komisji
Europejskiej, ktorej dziatalno$¢ i zatwierdzone dokumenty moga mie¢ wigkszy wptyw
formalny na ksztalt zapisow krajowych poszczegdlnych operatorow.

Wymagania stawiane wspoipracy farm wiatrowych z systemem elektroenerge-
tycznym obejmuja wiele zagadnien oraz wymagaja kontynuacji prac i dyskusji
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w §rodowiskach naukowych i inzynierskich. Prezentowany w pracy aspekt oceny
mozliwosci produkcyjnych mocy czynnej i biernej 30 MW farmy wiatrowej, wypo-
sazonej w uklady energoelektroniczne elastycznego sterowania moca, wskazuje na
duze mozliwosci regulacyjne, ktére wyprzedzaja obecne wymagania zawarte w in-
strukcji ruchu i eksploatacji, najcz¢sciej ukierunkowane na utrzymywania wspot-
czynnika mocy tge na poziomie nie przekraczajacym 0,4. Spetnienie tego wymogu
bardzo silnie ogranicza mozliwosci elastycznej regulacji mocy biernej. Rozwazanie
udziatu farm wiatrowych o mocy mniejszej niz 50 MW w systemowych procesach
regulacyjnych wymagatoby opracowania nowej strategii dopasowania wspotczynni-
ka mocy.

5.3. Porownanie
dynamicznych aspektow wspolpracy
z siecig wybranych ukladéw mikrozrodel

W celu identyfikacji profili zaktocen towarzyszacych dynamicznym aspektom pra-
cy zrédel wykorzystano rejestracje monitoringu trzech réznych zZrédet matej generacji:
instalacji fotowoltaicznej wigczonej bezposrednio do sieci nN, matej elektrowni wod-
nej wlaczonej bezposrednio do sieci nN oraz elektrowni wiatrowej wiaczonej do sieci
SN za posrednictwem transformatora.

Badany system fotowoltaiczny skfada si¢ z 10 modutéw SP75 tworzacych uktad
o0 lacznej mocy 750 W. Szczegdlowe parametry systemu to: moc pojedynczego mo-
dutu 75 W, prad zwarcia 4,8 A, napigcie otwartego obwodu 21,7 V, maksymalny wyj-
$ciowy prad oraz maksymalne wyjéciowe napigcie modutu przy dopasowaniu uktadu
$ledzacego do maksymalnej sprawnosci, odpowiednio 4,4 A oraz 17,0 V. Wspolprace
z siecia zapewnia falownik, ktérego zadaniem jest zamiana napigcia stalego uzyskane-
g0 poprzez ogniwa na napigcie zmienne oraz zapewnienie wysokiego uzysku energii.
Falownik wyposazony jest w uktad $ledzenia maksymalnego punktu mocy (ang. ma-
ximum power point tracking), ktérego zadaniem jest wyznaczanie pradu wyjsciowego,
dla ktérego sprawnos$¢ falownika dla danego nastonecznienia bedzie najwyzsza. Pa-
rametry falownika: napigcie wejsciowe state 120-300 V, moc 1500 W, moc genero-
wana max 2200 W, napiecie wyjsciowe zmienne 230 V £ 10/15%, czestotliwos¢
50 Hz £ 0,6 Hz, sprawno$¢ max 93%.

Elektrownia wodna wyposazona jest w generator asynchroniczny o mocy 160 kW
pracujacy na napigciu 0,4 kV, napgdzany turbinag Peltona. Doprowadzenie wody do
turbiny odbywa si¢ rurociagiem stalowym. Wyprowadzenie mocy do systemu elektro-
energetycznego odbywa si¢ bezposrednio na poziomie nN poprzez ztgcze kablowe
z przejsciem na lini¢ napowietrzna. Uktad wyposazony jest w kompensacj¢ mocy
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biernej. Najblizsza stacja 20/0,4 kV/kV znajduje si¢ w odleglosci okoto 0,5 km od
zlacza. Stacja polozona jest wewnatrz rozlegtej gorskiej sieci Sredniego napigcia
w odlegtosci 8 km od GPZ.

Matq elektrowni¢ wiatrowa reprezentuje konstrukcja HSW 250 z generatorem asyn-
chronicznym z uzwojeniem wirnika o dwoch i trzech parach biegunéw. Uktad sterujacy
pozwala dopasowa¢ konfiguracj¢ par biegunéw w zaleznosci od predkosci wiatru. Dla
mniejszych predkosci wiatru generator pracuje z 3 parami biegunéw i mniejsza predko-
$cia synchroniczng 1000 obr/min, przy osiggalnej mocy 60 kW. Natomiast dla wigk-
szych predkosci wiatru nastgpuje przelaczenie na pracg z 2 parami biegunéw z predko-
$cia synchroniczng 1500 obr/min dla osiagni¢cia maksymalnej mocy sitowni wiatrowej
250 kW. Minimalna predkos$¢ wiatru 2,6 nmvs, maksymalna predkos¢ wiatru 23 m/s.
Znamionowe wartosci mocy osiagane sg przy predkosci wiatru 13 m/s. Uktad wyposa-
zony jest w kompensacj¢ mocy biernej. Wyprowadzenie mocy do systemu elektroener-
getycznego odbywa si¢ poprzez napowietrzng stacje transformatorowg 15/0,4 kV/kV
z transformatorem 400 kVA, przy czym potaczenie pomigdzy sitownig wiatrowa a trans-
formatorem wykonano kablem o dtugosci 150 m.

Metodyka badan objeta monitoring parametrow statycznych, jak réwniez rejestra-
cje zdarzen dynamicznych. Rejestratory zainstalowano po stronie niskiego napigcia.
W trybie pracy ciaglej rejestrowano parametry z usrednianiem 200 ms oraz 10 min.
Dodatkowo kanaty pradowe i napigciowe wyzwalano dobranymi do obiektu pozio-
mami napi¢é i pradow z czgstotliwos$cia probkowania 10,240 kHz.

Na rysunku 5.47 zestawiono trendy zmiennosci podstawowych parametréw monito-
rowanych obiektow. Uwzgledniajac mozliwosci wykorzystania matych zrédet energii
do wspotpracy w ramach celéw interoperacyjnoéci inteligentnych systemoéw elektro-
energetycznych, za najbardziej elastyczne rozwiazanie wsrod badanych konﬁguracp
nalezy uzna¢ instalacje fotowoltaiczne skojarzone z siecig za pomocg falownika. Swiad-
czy¢ o tym moze mozliwos¢ konfiguracji relacji produkcji mocy biernej i czynnej, cho¢
badany przypadek charakteryzowata mata moc. W przypadku matej sitowni wiatrowej
czy hydrogeneratoréw asynchronicznych staje si¢ przed problemem Scistego zwigzku
poboru mocy biernej potrzebnej do produkcji mocy czynnej, co w znacznym stopniu
ogranicza mozliwoéci rozwazenia udziatu tych jednostek do podtrzymania pracy sieci.
Z drugiej strony zmienno$¢ nastonecznienia oraz wiatru w wigkszy sposob przeklada sig
na dostepnos¢ produkowanej energii w poréwnaniu z dobrze zaprojektowang pod
wzgledem przeptywow wody lokalizacja matej elektrowni wodne;j.

Zagadnieniem szczegotowym jest praca uktadéw generacji rozproszonej w warun-
kach stanéw przejéciowych. Sposréd zarejestrowanych zdarzef wybrano m.in.:
zmienno$é udziatu harmonicznych w pradzie w zalezno$ci od poziomu mocy wyj-
$ciowej falownika w uktadzie fotowoltaicznym, prace elektrowni wodnej podczas
zaklocen wystepujacych w sieci oraz efekt krotkiego samowzbudzenia widziany od
strona generatora przy odtaczeniu od sieci, a takze zataczanie generatora sitowni wia-
trowej w uktadzie 3 par biegunow i przelaczenie na konfiguracj¢ 2 par biegunow.
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. 5.47. Poréwnanie tygodniowych trendéw podstawowych parametréw monitorowanych obiektow
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Rys. 5.48. Zmiana udziatu harmonicznych w pradzie wyjsciowym instalacji fotowoltaicznej
w zaleznosci od punktu pracy (godz. 6 THDI = 25%, godz.12 THDI = 14%, godz.18 THDI = 26%)

Kontroler falownika realizujacy proces sledzenia maksymalnego punktu mocy ma
wplyw na ksztalt przebiegu pradu wyjsciowego. Na rysunku 5.48 przedstawiono moc
czynng generowana przez uktad w ciggu wybranej doby oraz przebiegi pradu dla réz-
nych faz nastonecznienia. Udzial harmonicznych w pradzie maleje przy nominalnych
parametrach wytwarzania, co skorelowane jest silnie z nastonecznieniem. Badane zrodto
przytaczone jest bezposrednio do rozdzielnicy nN obstugujacej odbiory biurowe.
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Rys. 5.49. Dynamika pracy malej elektrowni wodnej podczas zaktécen od strony sieci
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Innym zarejestrowanym przyktadem jest zachowanie si¢ badanej matej elektrowni
wodnej z 160 kW generatorem asynchronicznym podczas zaburzenia pracy sieci.
Przedstawiony na rysunku 5.49 zapad napigcia oraz zwiazane z nim zachwiania pradu
ilustrujg bezposrednie zwiazki elektromechaniczne ukladu. Pelen profil jakosciowy
uwzgledniajacy wszystkie rodzaje zaktocen jakosci energii towarzyszace zarejestro-
wanemu zakldceniu przedstawiono w tabeli 5.5. Wartosci graniczne oznaczaja mak-
symalne wartosci chwilowe podczas zdarzenia.

Tabela 5.5. Profil jakosciowy zaburzenia pracy sieci widziany w PCC 0,4 kV MEW

Klasyfikacja zdarzenia Faza Czas trwania zdarzenia | WartoS$ci graniczne

Zapad napigcia VL1 190,83 ms 91,96 [V]
Zapad napigcia VL2 180,13 ms 173 [V]

Szybka zmiana pradu IL1 346,78 ms -490,1 [A]
Szybka zmiana pradu L2 324,07 ms 284,6 [A]
Szybka zmiana pradu IL3 350,25 ms —2344[A]
Przekroczenie harmonicznej n =2 VLI 400,56 ms 3,716 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =2 VL3 198,83 ms 2,051 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 2 VL2 198,83 ms 2,342 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 4 VLI 400,56 ms 1,671 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 4 VL3 198,83 ms 1,206 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 4 V12 198,83 ms 1,006 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 6 VL3 400,56 ms 1,176 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 6 VL2 400,56 ms 1,046 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 6 VLI 400,56 ms 1,76 [%]

Przekroczenie harmonicznej n = 8 VL3 201,72 ms 1,015 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 8 VLI 400,56 ms 2,119 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 8 V12 400,56 ms 1,088 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =9 VLI 201,72 ms 2,666 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =9 VL3 201,72 ms 1,503 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =10 VL2 400,56 ms 1,039 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 10 V13 201,72 ms 0,8125 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =10 VLI 201,72 ms 1,979 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =10 VLI 201,72 ms 1,336 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =12 VL3 201,72 ms 0,5732 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =12 V12 400,56 ms 0,6634 [%]

Odtaczenie generatora asynchronicznego od sieci jest procesem, ktéry moze nies¢
zagrozenia zwigzane z samowzbudzeniem jednostki przy nieodpowiedniej koordyna-
cji wylaczenia uktadow kompensacji mocy biernej [34, 60]. Kondensatory kompen-
sujace moga wtedy przejaé rol¢ kondensatorow wzbudzajacych. Na przedstawionym
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rysunku 5.50 widoczne jest krotkie samowzbudzenie generatora i zwigzany z tym
wzrost napigcia na zaciskach generatora, przerwane wylgczeniem baterii kondensato-
réw. Poszczeg6lne parametry zarejestrowanego zaburzenia opisuje profil jakosciowy
przedstawiony w tabeli 5.6.

Mata elektrownia wodna 160 kW
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Rys. 5.50. Odtaczanie generatora asynchronicznego w MEW
— rejestracja na zaciskach generatora

Tabela 5.6. Profil jakosciowy wylaczania generatora w MEW
— rejestracja na zaciskach generatora

Klasyfikacja zdarzenia Faza Czas trwania zdarzenia | Wartosci graniczne
Przepigcie V12 70,024 ms 358[V]
Przepigcie VL3 70,024 ms 339,5[V]
Przekroczenie harmonicznej n = 2 VL3 1,2075 s 2,354 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 2 VLI 1,8181 s 3,377 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =2 VL2 201,93 ms 2,175 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 6 VLI 1,2075 s 0,5327 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =6 VL3 404,75 ms 0,5986 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =6 V12 201,93 ms 0,5168 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =12 VLI 1,8181s 0,9164 [%)]
Przekroczenie harmonicznej n =12 VL3 1,6175 s 0,9003 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =12 V12 1,6175 s 0,876 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =21 VL1 1,4156 s 1,042 [%]
Przekroczenie harmonicznej n =21 VL3 1,6175s 1,165 [%]
Przekroczenie harmonicznej n = 21 V12 1,6175 s 1,076 [%]
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Rys. 5.51. Zalaczanie generatora asynchronicznego w konfiguracji 3 par biegunow
w malej elektrowni wiatrowej

Tabela 5.7. Profil jakosciowy procesu zataczanie generatora asynchronicznego
w malej elektrowni wiatrowej w konfiguracji 3 par biegunow

Klasyfikacja zdarzenia Faza_| (Czas trwania zdarzenia | Wartosci graniczne
Zapad napigcia 3f VLI123 9,9657 ms 206 [V]
Szybka zmiana pradu IL1 16,023 ms —-889,1 [A]
Szybka zmiana pradu 1L3 27,454 ms 1114 [A]
Szybka zmiana pradu IL2 7,3278 ms -892,3 [A]

W badanej elektrowni wiatrowej zastosowano ciekawe rozwiazanie konstrukcji
generatora z dwoma oraz trzema parami biegunéw w uzwojeniu wirnika. Uktad ste-
rujacy pracg elektrowni rekomenduje wykorzystanie konfiguracji 3 par biegundéw,
przyporzadkowujac dla matych predkosci wiatru mniejsza predkos¢ synchroniczng
wirnika 1 moc osiagalng do 60 kW. Dla wigkszych predkosci wiatru nastgpuje przeta-
czenie na uktad z 2 parami biegunéw o wigkszej predkosci obrotowej wirnika i mocy
osiagalnej do 250 kW. Na rysunkach 5.51, 5.52 oraz w tabelach 5.7 1 5.8 przedstawio-
no charakter udaru pradu biernego oraz zwiazanego z nim zapadu napigcia przy wia-
czaniu elektrowni w konfiguracji 3 par biegundéw oraz przelaczenia na prace z 2 para-
mi biegunow.
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Mata elektrownia wiatrowa 250/60 kW

VUM

L3

i

=

e —
==
—
T
‘%t .
WIPA
|

i b ~ D
Rys. 5.52. Przelaczanie generatora asynchronicznego w matej elektrowni wiatrowej

w konfiguracji 3 par biegunéw na pracg z 2 parami biegunéw

Tabela 5.8. Profil jakosciowy procesu zalaczanie generatora asynchronicznego
na pracg z 2 parami biegunéw w matej elektrowni wiatrowej

Klasyfikacja zdarzenia Faza Czas trwania zdarzenia ‘Wartosci graniczne
Zapad napigcia VLI 289,01 ms 147,4 [V]
Zapad napigcia VL3 169,78 ms 151,7 [V]
Zapad napigcia VL2 269,11 ms 161,6 [V]

Szybka zmiana pradu 112 33,989 ms —2490 [A]
Szybka zmiana pradu ILI1 30,375 ms -3040 [A]
Szybka zmiana pradu IL3 32,231 ms 3089 [A]

5.3.1. Podsumowanie

W rozdziale poréwnano podstawowe wilasciwosci trzech matych zrédel generacji:
instalacji fotowoltaicznej, matej elektrowni wodnej oraz matej elektrowni wiatrowe;.
Zaprezentowano rowniez rzeczywiste rejestracje zwigzane z wytwarzaniem energii
i jej jakoscia, jak rowniez problematyke stanow przejsciowych wywotanych czynno-
$ciami laczeniowymi lub zaktdceniowymi. Celem przedstawionych przypadkow jest
nie tylko scharakteryzowanie profili zakldceniowych wystepujacych w uktadach
generacji rozproszonej, ale rowniez poszerzenie wiedzy w zakresie oceny mozliwo-
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$ci wykorzystania generacji rozproszonej w koncepcjach interoperacyjnosci sieci
elektroenergetycznych. Intensyfikacja dziatai w zakresie teleinformatyzacji i wza-
jemnej komunikacji elementéw sicci oraz rozwoj algorytmow stuzacych utrzymaniu
i ocenic stabilnosci obszarowej, sa dziataniami niezb¢dnymi. Jednakze nie nalezy
zapominaé o szczegdlnych cechach réznych technologii malej generacji i ograniczen
lub korzysci z nich wynikajacych. Przyktadem sa podkreslone w pracy zalezno$ci
wytwarzania energii od warunkéw atmosferycznych, a takze wiasciwosci dynamiczne
poszczegblnych rozwiazan. Zaprezentowane rejestracje zagrozenia samowzbudzeniem
czy zapadéw napigcia podczas poboru pradu biernego przy wiaczaniu, wskazujg na
aspekty zwiazane z trudnosciami w realizacji podtrzymania pracy na sie¢ z wykorzy-
staniem generatora asynchronicznego. Za rozwigzania najbardziej obiecujace z punktu
widzenia integracji z systemem oraz udzialu w rozwoju inteligentnych sieci elektro-
energetycznych mozna uzna¢ obecnie uktady wykorzystujace konwersj¢ AC-DC-AC
badz DC-AC. Przyktadem jest omawiany w pracy przyktad systemu fotowoltaicznego
badZ rozwiazania stosowane w duzych sitowniach wiatrowych z generatorem syn-
chronicznym.



6. Badania obszarowe jakoS$ci energii
W sieci z generacja rozproszona

Badania rozproszone jakosci energii prowadzi si¢, gdy celem badan staje si¢ wy-
krycie wzajemnych oddzialywan pomigdzy badanymi weztami pomiarowymi. W tym
celu wymagane jest zastosowanie systemu monitoringu jakosci energii, ktorego pod-
stawowg cecha, oprocz doktadnos$ci uktadu pomiarowego, jest synchronizacja pomia-
row. W pracach [24, 25, 55] odnalez¢ mozna podstawowe wymagania 1 zalozenia
funkcjonalnosci dla systeméw monitoringu jakosci energii. W praktyce systemy tego
typu spotykane sa zazwyczaj w rozwigzaniach stacjonarnych. W pracy do badan roz-
proszonych wykorzystano opisany w podrozdziale 4.2 autorski system monitoringu
jakosci energii, zbudowany na bazie rejestratorow mobilnych. System ten speinia
wymagania parametryczne dla pomiaréw rozproszonych i zostal przetestowany
w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych [64]. W tym rozdziale umieszczono
oceng¢ wspotzaleznosci pomigdzy zakloceniami wystgpujacymi w réznych weztach
pomiarowych sieci elektroenergetycznej. Oméwione przypadki dotycza wspotpracy
dwdch matych elektrowni wodnych i stacji rozdzielczej na jednym ciggu liniowym
SN, wspotpracg bloku elektrocieptowni z siecia WN, a takze wspolprace elektrowni
biogazowej z siecig nN.

6.1. Wspolpraca z siecia
dwéch malych elektrowni wodnych

Majac na uwadze liczbg klasyfikacji w Europie i w Polsce, mozna poda¢ przykta-
dowa graniczng moc zainstalowang dla obiektow hydroenergetyki MEW na poziomie
5 MW. Wymaga to jednak wprowadzenia dodatkowej klasyfikacji na: mikroenergety-
ke (moc do 70 kW), minienergetyke (moc do 100 kW) oraz mata energetyke (moc do
5 MW) [7, 40]. Ze wzgledow konstrukcyjnych obickty MEW realizowane sa jako
elektrownie przeptywowe, derywacyjne, niskospadowe ze spadem 2-20 m, Srednio-
spadowe ze spadem do 150 m oraz wysokospadowe dla spadkéw powyzej 150 m.
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Turbiny stosowane w energetyce wodnej mozna sklasyfikowa¢ jako turbiny akcyjne,
w ktorych cis$nienie wody zamieniane jest na energi¢ kinetyczna doprowadzang do
topat za posrednictwem dysz natryskowych, oraz reakcyjne, zwane réwniez naporo-
wymi, wykorzystujace zarowno energi¢ kinetyczng przeptywu, jak i cisnienie wody na
wlocie. Przedstawicielem turbin akcyjnych jest konstrukcja Peltona, cz¢sto stosowana
przy duzych spadkach. Turbiny reakcyjne to gtéwnie rozwiazania Kaplana dla matych
spadkéw oraz Francisa dla $rednich spadkow [7].

Jako generatory wykorzystuje si¢ gtownie maszyny indukcyjne, asynchroniczne,
a w wickszych obiektach generatory synchroniczne. Potaczenie z siecia elektroener-
getyczng odbywa si¢ bezpo$rednio na poziomie niskiego napigcia lub za posrednic-
twem transformatora na poziomie $redniego napigcia. Generatory asynchroniczne
MEW sa zazwyczaj jednostkami od kilkudziesi¢ciu do kilkuset kW, wyposazonymi
w ukltad baterii kondensatorow shuzacy do kompensacji mocy biernej. Ze wzgledow
eksploatacyjnych generatory asynchroniczne charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi
kosztami inwestycyjnymi. Ponadto w odrdznieniu od generatoréw synchronicznych
nie wymagajg stalopradowego obwodu wzbudzenia i urzadzen do synchronizacji
z siecig. Nalezy jednak pamigtaé, ze generator asynchroniczny wytwarza moc ¢zynna,
pobierajac jednocze$nie moc bierng z sieci. Z tego wzgledu praca generatora asyn-
chronicznego w warunkach dynamicznych pracy sieci elektroenergetycznej, zwlaszcza
zwigzanych z odlaczeniami linii, do ktoérych przylaczone sa generatory, moze prowa-
dzi¢ do gwattownej zwyzki predkosci obrotowej, nadmiaru energii wytworzonej
w stosunku do zapotrzebowanej i wzrostu napigcia. Wiaczenie generatora asynchro-
nicznego wiaze si¢ z chwilowym udarem pradowym zwigzanym z poborem mocy
biernej [11, 34, 41, 58, 65].

Omawiany przypadek dotyczy pomiaréw synchronicznych w trzech punktach linii
sredniego napiecia i obejmuje rejestracje¢ podstawowych parametréw jakosciowych
energii oraz zdarzen zakloceniowych w dwoch matych elektrowniach wodnych
MEW]1, MEW?2 oraz sasiadujacej stacji odbiorczej. Skojarzenie z siecia elektrowni
oraz stacji realizowane jest za pomocg transformatoréw 20/0,4 kV/kV. Odlegltos¢ od
GPZ wynosi 3,4 km, 3,9 km, 4,4 km, odpowiednio dla MEW1, MEW?2 oraz stacji
odbiorczej. Lokalizacje omawianych obiektow w strukturze sieci dystrybucyjnej
przedstawia rysunek 6.1.

Badane elektrownie wodne reprezentuja grupg¢ rozwiazan z kanatem derywacyj-
nym. Produkcja energii oparta zostata na dwoch niezaleznych generatorach asynchro-
nicznych 200 kW/0,4 kV, przy czym w elektrowni MEW1 jeden z generatorow napg-
dzany jest turbing Kaplana, drugi turbing Francisa. W MEW2 wykorzystuje si¢ dwie
turbiny Kaplana. Niecodziennym rozwiazaniem jest wykorzystanie pasa transmisyjne-
go pomiedzy turbing a generatorem. Uklady automatyki elektrowni umozliwiajg m.in.
wylaczenie elektrowni w przypadku zaniku napigcia od strony sieci i jej ponowne
zalgczenie po przywrdéceniu warunkow normalnych, a takze dobdr poziomu kompen-
sacji w zaleznosci od poziomu produkcji. Pomiary wykonano z uzyciem opisanego
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systemu monitoringu jako$ci energii z rejestratorami zainstalowanymi w obwodach
gléwnych generatorow (rys. 6.2). Glowny cel przeprowadzonych badan obejmuje
ocen¢ wzajemnych powigzan elektrowni oraz stacji odbiorczej podczas dynamicznych
standéw pracy, takich jak: wiaczanie generatora, wiaczanie baterii kondensatorow czy
zdarzen zaktéceniowych w sieci. Wybrana stacja elektroenergetyczna stanowi przy-
klad standardowej konfiguracji w warunkach miejskich.
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Rys. 6.1. Fragment sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia
zawierajacej badane elektrownie wodne oraz stacj¢ odbiorcza
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Rys. 6.2. Instalacja rejestratoréw jakosci energii w obwodach elektrowni (a) oraz stacji odbiorczej (b)
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Jako przyklad zaprezentowano stany zaktoceniowe zwiazane z procesem wiaczania
generatora w elektrowni MEW 1 wraz z relacja do pozostatych punktéw pomiarowych,
tj. MEW?2 oraz stacji odbiorczej. Omawiany proces zawiera wlaczenie generatora, wia-
czenie baterii kondensatoréw oraz zwigkszanie predkosci generatora i produkowanej
mocy czynnej. Jednominutowy fragment omawianego procesu, z wykorzystaniem war-
tosci skutecznych 200 ms przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Proces zalaczania generatora w elektrowni MEW1 na podstawie 200 ms
warto$ci skutecznych napigé i pradow () oraz mocy biernej i czynnej (b) w wybrane;j fazie

Najbardziej znaczacy wptyw na zakldcenie jakosci energii mialy przylaczenie ge-
neratora do sieci (Detal 1) oraz wlgczenie baterii kondensatoréw (Detal 2). Jak przed-
stawiono na rysunku 6.4, wlaczenie generatora wiaze si¢ z udarem pradowym o cha-
rakterze indukcyjnym, ktory skutkuje zanikajacym zapadem napigcia we wszystkich
fazach po stronie generacji. Zdarzenie to nie jest znaczaco odczuwalne przez sasiednig
elektrownie oraz stacje odbiorcza. Jest to jeden z pozytywnych aspektéow integracji
z siecia SN za posrednictwem transformatora. Szczegdty parametrow jakosciowych
omawianego zdarzenia zebrano w tabeli 6.1, czgs¢ Detal 1: wlaczanie generatora
w MEW1.

Detal 2 dotyczy wlgczania baterii kondensatoréw w elektrowni MEW1 po wiacze-
niu generatora do sieci. W tym przypadku po stronie generacji obserwuje si¢ udar
pradowy o charakterze pojemnosciowym z wysokim udzialem harmonicznych w pra-
dzie oraz kroétkie zakiocenie napigcia w kazdej z faz. Charakterystyczne dla operacji
aczeniowych jest rowniez pojawienie si¢ w napigciu grupy parzystych harmonicz-
nych 6, 8, 10, 12. Omawiane zdarzenie zostato rowniez zarejestrowane w elektrowni
MEW?2 jako niewielki udar pradowy z udziatem harmonicznych w pradzie oraz zano-
towaniem przekroczenia poziomu dopuszczalnego 10 harmonicznej w napigciu. Nie
zanotowano znaczacego wplywu na pracg stacji odbiorczej. Szczegoly parametrow
jako$ciowych omawianego zdarzenia zebrano w tabeli 6.1, czgs¢ Detal 2: wiaczanie
baterii kondensatorow. Wizualizacj¢ napig¢ i pradow podczas omawianych zdarzen
przedstawiono dodatkowo na rysunku 6.4.
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Tabela 6.1. Profile jakosciowe zarejestrowanych zakldcen zwiazanych z procesami faczeniowymi

w MEW1 oraz ocena ich wptywu na pracg¢ pozostatych obserwowanych obiektéw MEW2, STACJA

Detal 1: Wiaczenie generatora w MEW1

Klasyfikacja zdarzenia Faza Czas trwania zdarzenia Wartosci graniczne
- zapad napigcia 3-ph VLI123 36,710 ms 197,6 [V]
E udar pradowy 113 275,71 ms 2905 [A]
= udar pradowy 1L2 268,77 ms 3217 [A]
udar pradowy IL1 291,23 ms —3478 [A]
E Brak znaczacego wplywu zdarzenia zwiazanego z wlaczaniem generatora w MEW1
E na pracg MEW2
<
O Brak znaczacego wplywu zdarzenia zwigzanego z wlaczaniem generatora w MEW |
ﬁ na pracg STACII
n
Detal 2: Wlaczanie baterii kondensatorow w MEW 1
szybkie zaktocenie VL3 822,07 us —201,9 [V]
szybkie zaktocenie VLI 740,05 us —-159,5 [V]
szybkie zakldcenie VL2 67,949 us 233 [V]
udar pradowy IL1 36,321 ms 711,6 [A]
udar pradowy 1L3 37,395 ms —718,4 [A]
udar pradowy 112 40,226 ms 1208 [A]
h06 harmoniczna VL2 199,96 ms 0,5836 [%]
— h08 harmoniczna VL3 199,96 ms 1,159 [%]
E h08 harmoniczna VL2 199,96 ms 2,063 [%]
= h08 harmoniczna VLI 199,96 ms 1,339 [%]
h10 harmoniczna VL3 199,96 ms 1,204 [%]
h10 harmoniczna VL2 199,96 ms 1,401 [%]
h10 harmoniczna VLI 199,96 ms 0,5638 [%]
h12 harmoniczna VL3 199,96 ms 0,6343 [%]
h12 harmoniczna VL2 199,96 ms 0,6658 [%]
h09 harmoniczna VL2 199,96 ms 3,189 [%]
h09 harmoniczna VL3 199,96 ms 2,262 [%]
udar pradowy IL3 28,218 ms -161,9 [A]
o udar pradowy 112 29,585 ms 220 [A]
E udar pradowy IL1 27,730 ms 87,58 [A]
p= h10 harmoniczna VL3 199,97 ms 0,6441 [%]
h10 harmoniczna VL2 199,97 ms 0,9839 [%]

STACJA

Brak znaczacego wplywu zdarzenia zwiazanego z wiaczeniem baterii kondensatorow
w MEW!1 na pracg STACII
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Detal 1: Wlaczanie géneratora w elektrowni MEW.
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Rys. 6.4. Stany dynamiczne zwiazane z wiaczaniem generatora w MEW1 (Detal 1)
oraz wlaczaniem baterii kondensatorow w MEW1 (Detal 2)
oraz ich oddzialywanie widziane od strony MEW2

6.2. Praca sieci dystrybucyjnej
z blokiem elektrocieplowni

Opracowany synchroniczny system monitoringu jakosci energii zainstalowano
réwniez w wybranych polach stacji elektroenergetycznej 110/20/10 kV/kV/kV.
Rozdzielnia 110 kV pracuje w uktadzie 2 systemowym, 5 sekcyjnym i wspdtpra-
cuje z dwoma transformatorami trojuzwojeniowymi 110/20/10 kV/kV/kV T-1
i T-2 zasilanymi w ukladzie normalnym z osobnych systemow lub sekcji 110 kV.
Stacja powigzana jest polami liniowymi z siecia dystrybucyjng 110 kV oraz linia-
mi blokowymi z elektrocieptownig. Rozdzielnia 20 kV sktada si¢ z dwoch sekcji
rozdzielonych polem sprzgglowym, zasilanych w ukladzie normalnym osobno
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z transformatoréw gtéwnych T-1 i T-2. Rozdzielnia 10 kV zbudowana jest z 3 sekcji
z wykorzystaniem tacznika szynowego oraz pola sprzggtowego. Sekcje zasilane sa
ze strony 10 kV transformatoréw T-1, T-2. Do rozdzielni 10 kV przylaczone sa
synchronicznie dwie elektrownie wodne o tacznej mocy zainstalowanej 6,8 MW.
Stacja wyposazona jest w dwa transformatory potrzeb wiasnych o grupie potaczen
ZNyn-11 z uziemieniem punktu gwiazdowego SN przez rezystor. Uktad charakte-
ryzuje dobra selektywno$¢ dziatania kablowych zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych, obnizenie przepig¢ towarzyszacych doziemieniom oraz obnizenie napigé
razeniowych. Schemat badanej stacji wraz z rozmieszczeniem rejestratorow przed-
stawiono na rysunku 6.5.

Prezentowane badania poswigcone sa wspotpracy bloku elektrocieptowni z syste-
mem 110 kV. Rejestratory umieszczono w polu transformatora T-2 110 kV, w polu
linii blokowej wyprowadzajacej moc ze 100 MW bloku elektrocieptowni oraz w polu
transformatora T-2 po stronie 20 kV. Dodatkowy aspekt badan poswigcono szybkim
zaktdceniom przejsciowym w sieci $redniego napigcia. W tym celu w polu transfor-
matora T-2 po stronie 10 kV zainstalowano rejestrator wyposazony w modut detekcji

szybkich zaklécen.
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Rys. 6.5. Schemat rozdzielni 110 kV
oraz lokalizacja rejestratoréw w badane;j stacji
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Rys. 6.6. Fragment powigzafi monitorowane;j stacji z siecia 110 kV z zaznaczonymi zdarzeniami

Celem badan byto przeprowadzenie jako$ciowej i ilosciowej oceny zjawisk dyna-
micznych odnotowanych w oméwionych konfiguracjach pdl stacji. Uklad wyzwalania
rejestracji zostat skonfigurowany tak, aby zdarzeniu towarzyszyt zapis wartosci sku-
tecznych potokresowych w trybie 5 s przed zdarzeniem oraz 10 s po zdarzeniu, a takze
zapis oscylogramow napigé i pradow w trybie 0,4 s przed zdarzeniem oraz 1,2 s po zda-
rzeniu. Rejestratory umozliwiaty zapis oscylogramow z czgstotliwoscia 10,240 kHz, tj.
2048 prébek na okres sktadowej podstawowej. Jeden z rejestratorow wyposazony byt
w modut detekcji i rejestracji szybkich zaktdcen w torze napigciowym z czestotliwo-
$cia probkowania 500 kHz. W torze pomiaru napigecia wykorzystano zainstalowane
przektadniki napieciowe UMZ 12-1 10/0,1 kV/kV, kl. 0,5. Producenci przektadnikow
podaja niepewno$¢ pomiaru dla czgstotliwosci z zakresu 45-65 Hz. Ze wzglgdu na
brak charakterystyk amplitudowych i fazowych przektadnika w wymaganym zakresie
do 250 kHz, przy 500 kHz akwizycji probek nie jest mozliwa precyzyjna ocena nie-
pewnosci wykonywanych pomiaréw szybkich zaktécen. Niemniej jednak zaprezento-
wane rejestracje wnosza obiektowa wiedz¢ w zakresie oceny szybkich zakldcen
w sieciach dystrybucyjnych.

Ponizej zaprezentowano wybrane rejestracje zjawisk dynamicznych zwigzanych
m.in. z operacjami wiaczania (A) i wylaczania (B) bloku EC oraz wptywu cyklu SPZ
podczas zwar¢ w linii 110 kV powiazanej z badang stacjg (C). Dodatkowym aspektem
jest ocena szybkich zaklocefi impulsowych i oscylacyjnych wysokiej czgstotliwosci (D).
Powiazania badanej stacji z siecig 110 kV przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rejestracj¢ oscylograméw towarzyszacych wylaczeniu oraz wigczeniu bloku elek-
trocieplowni przedstawiono na rysunku 6.7. Podczas tych operacji nie odnotowano
znaczacych zjawisk zaburzen jakosci energii poza krétkimi oscylacjami przej$ciowy-
mi oraz nieznacznym zjawiskiem skoku fazy w napigciu. Rejestratory umieszczone
w polu transformatora T-2 po stronie 110 kV, przylaczonego do tego samego systemu,
na ktéry pracuje badany blok elektrocieptowni, oraz po stronie SN 10 kV tego trans-
formatora nie odnotowaty zadnych zaktocen jakosciowych. Jedynie przez pierwsza
minute od wlaczenia bloku wykryto wzrost wartosci skutecznej napigcia po stronie
110 kV do wartosci przekraczajacych limit 110%, co dla przyjetej warto$ci napigcia
referencyjnego 117 kV oznaczato wzrost do wartosci 130 kV.

B — wytaczanie bloku EC |

| A — wigczanie bloku EC ] I_

Rejestrator - 00
Linia blokowa
110kV B M
Powigzanie z EC 3

i

Rejestrator
Linia
110kV
Powiazani
ETTE

oscylogramy
m

oscyl

oscylogramy

T s i 4 o
e o 1
& = L

& o % @ @ e s B e Boem e R oem o du

Time fms} Time {ms}
Brak wyzwolenia zdarzenia w rejestratorze pole Brak wyzwolenia zdarzenia w rejestratorze pole
transformatora 110kV transformatora 110kV

Brak wyzwolenia zdarzenia w rejestratorze pole m’ Brak wyzwolenia zdarzenia w rejestratorze pole m
transformatora 10kV transformatora 10kV

Rys. 6.7. Przebiegi napigc i pradow w procesie wiaczania (zdarzenie A)
oraz wylaczania (zdarzenie B) bloku elektrocieptowni 110 kV

Innym przyktadem zarejestrowanego stanu zakloceniowego jest wptyw zadziatania
automatyki restytucyjnej SPZ w linii powigzanej z badang stacja. Powiazanie linii
poddanej restytucji z badang stacja zaznaczono na rysunku 6.6, a przebiegi zarejestro-
wanego zaklocenia odebrane w punktach pomiarowych zilustrowano na rysunku 6.8.
Zadziatanie automatyki SPZ nastapito na skutek zaktdcenia w fazie L2 obustronnie
w stacjach krancowych uszkodzonej linii w udanym cyklu W-Z. Pod wzglgdem jako-
$ci energii odnotowane zjawisko zakwalifikowane zostato do kategorii trojfazowego



128 Rozdzial 6

C — udany SPZ w cyklu w-z w linii 110 kV powigzanej z monitorowang stacjg ]
( rms 10ms ) ( oscylogramy )
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Klasyfikacja zdarzenia w polu transformatora 10kV
Zapad napiecia

Czas trwania 29,92ms, napigcie w zapadzie 9,408kV, ’\
gtebokos¢ zapadu 89,6% napiecia referencyjnego 10,5kV_/

Rys. 6.8. Przebiegi napigé i pradéw podczas zwarcia z udanym cyklem SPZ w linii 110 kV
powiazanej ze monitorowana stacja (zdarzenie C)

zapadu napigcia. Parametry zapadu wynosity odpowiednio: w polu transformatora T-2
po stronie 110 kV — czas trwania 119,89 ms, napigcie resztkowe 85,83 kV, co stanowi
spadek do 73% napigcia referencyjnego 117 kV, w polu transformatora T-2 po stronie
10 kV — czas trwania 29,92 ms, napigcie resztkowe 9,408 kV, co przy napigciu refe-
rencyjnym 10,5 kV stanowi spadek do 89,6%. Cickawe jest to, iz w polu linii bloko-



Badania obszarowe jakosci energii w sieci z generacjq rozproszonq 129

wej z generacja EC na poziomie 92 MW/10 Mvar omawiane zdarzenie nie zostato
zakwalifikowane jako definicyjny zapad napigcia, co mozna odczytywac jako pozy-
tywny skutek lokalnej generacji na podtrzymanie warunkéw pradowo-napigciowych.
Poréwnujac glgbokosci i czasy trwania zarejestrowanych zapaddéw napigcia, wnio-
skowaé¢ mozna o kierunkowosci zaburzenia, tj. wystapieniu zaburzenia po stronie
110 kV, co zostato potwierdzone w dziennikach operatorskich.

W zakresie badaf ujeto réwniez probg oceny szybkich zaklocen impulsowych
i oscylacyjnych [3, 22, 68, 73]. W celu ich identyfikacji i oceny w polu 10 kV badane-
go transformatora zainstalowano rejestrator wyposazony w modut detekcji i rejestracji
szybkich zaklécen w torze napigciowym z czgstotliwoscig probkowania 500 kHz.

Tabela 6.2. Charakterystyka zakl6cen impulsowych i oscylacyjnych zarejestrowanych
w ciagu 3-tygodniowego pomiaru po stronie 10 kV transformatora 110/20/10 kV

Czas trwania | Wartos¢ graniczna Rodzaj Charakter
8,106 us 6378 [V] impulsowe pojedyncze
830,17 us 4484 [V] oscylacyjne podwdjne
5,960 us 8537 [V] impulsowe pojedyncze
1,907 us =5960 [V] oscylacyjne pojedyncze
1,907 us 2509 [V] oscylacyjne podwdjne
2,2080 ms —1,466e+04 [V] impulsowe podwdjne
1,0700 ms —6501 [V] oscylacyjne podwdjne
530,00 us -8928 [V] oscylacyjne potrdjne
1,1821 ms —1,487e+04 [V] impulsowe potréjne
4,053 us 1,429¢+04 [V] impulsowe pojedyncze
1,907 us —5564 [V] impulsowe podwojne
1,907 us 9299 [V] impulsowe pojedyncze
14,067 us 1,183e+04 [V] impulsowe pojedyncze
2,9020 ms 1,482e+04 [V] impulsowe podwdéjne
2,146 us 6451 [V] impulsowe pojedyncze
12,159 us 8012 [V] impulsowe pojedyncze
4,053 us 1,218e+04 [V] impulsowe podwojne
2,146 us —1,257e+04 [V] impulsowe potrdjne
1,907 us —1,096e+04 [V] impulsowe podwdjne
4,053 us 1,464e+04 [V] impulsowe podwdjne
13,828 us 1,05e+04 [V] impulsowe pojedyncze
1,907 us —8544 [V] impulsowe pojedyncze
1,907 us 1,346e+04 [V] impulsowe potrdjne
1,907 us 7890 [V] impulsowe pojedyncze
538,11 us 1,853e+04 [V] oscylacyjne pojedyncze
1,907 us 8972 [V] impulsowe pojedyncze
2,146 us 7512 [V] impulsowe pojedyncze
1,907 us —6805 [V] impulsowe potréjne
2,146 us 1,366e+04 [V] impulsowe potréjne
Jednokrotne Wielokrotne
Impulsowe 12 11
Oscylacyjne 2 4
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Rys. 6.9. Przyktadowe przebiegi zaklocen impulsowych i oscylacyjnych w sieci SN 10 kV

W trakcie trzytygodniowej rejestracji zanotowano 29 przypadkéw szybkich zakto-
cef, ktére mozna podzieli¢ na: 23 zakldcenia impulsowe mikrosekundowe (czas trwa-
nia 2—13 pus, warto$¢ maksymalna 8-14 kV), 5 zaktocen oscylacyjnych srednioczgsto-
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tliwosciowych (czas trwania do 5 ps, wartos¢ maksymalna 0,2-0,8 kV), 1 zaklocenie
oscylacyjne niskoczgstotliwosciowe (czas trwania 0,6 ms, wartos¢ maksymalna 18 kV,
czestotliwosé dominujaca 4 kHz). Przeprowadzone analizy wykazaly ponadto, ze
omawiane zaklécenia moga wystgpowac wielokrotnie w ciagu okresu sktadowej pod-
stawowej. Wybrane przebiegi omawianych zaktécen zaprezentowano na rysunku 6.9,
a szczegblowq charakterystyke profili zaklécen zawarto w tabeli 6.2.

6.3. Praca sieci zakladowej z generacja biogazowa

Wykorzystanie biogazu powstajacego w procesie produkcji do spalania i produkcji
energii elektrycznej jest rozwiazaniem poprawiajacym nie tylko efektywno$¢ ekono-
miczna procesu produkcji, ale mogacym mie¢ wptyw réwniez na pracg zakladowe;j
sieci elektroenergetycznej. Omawiany przypadek dotyczy badan i oceny pracy wybra-
nych weztéw sieci podczas zdarzen zakltoceniowych zarejestrowanych synchronicznie
na trzech poziomach napigé 110, 20, 0,4 kV. Jednostke generacji rozproszonej stano-
wit modul kogeneracyjny z generatorem synchronicznym firmy Stamford 635 kW/
0,4 kV/cosp = 1,0 napedzany silnikiem spalinowym Jenbachera na biogaz powstajacy
w procesie produkeji [139]. Na wspolnym wale napedzanym silnikiem umieszczony
jest generator gtéwny, prostowniki rotacyjne, wzbudnik i dodatkowy generator z ma-
gnesami trwatymi (ang. PMG — Permanent Magnets Generator). Rozwiazanie reali-
zuje uklad wzbudzenia obcego poprzez umieszczenie na koncu watu gléwnego gene-
ratora z magnesami trwatymi, ktory stanowi zrodto zasilania dla regulatora napigcia.
Regulator napigcia sprawdza napigcie wyjsciowe i czgstotliwos¢ generatora glownego,
poréwnuje je z wartosciami zadanymi, a nastgpnie doprowadza staty prad wyjsciowy
do uzwojen obwodu wzbudzenia. W wirniku wzbudnika napedzanego watem indukuje
si¢ prad zmienny, ktory prostowany jest przez prostownik rotacyjny w celu zasilania
pradem stalym giéwnego wirnika. Generator PMG stanowi oddzielne zasilanie dla
regulatora i obwodu wzbudzenia, tak wigc obciazenie generatora nie ma wptywu na
obwod wzbudzenia generatora, jak ma to miejsce w rozwiazaniu samowzbudnym.

Badana jednostke generacji charakteryzuja nastgpujace parametry:

e moc nominalna przy cosp = 1,0: 635 kW,

e moc nominalna przy cos¢ = 0,8: 627 kW,

e moc pozorna przy cos@ = 0,8: 784 kVA,

e prad nominalny przy cosg=0,8: 1132 A,
moc napedu: 657 kW,
czestotliwosé: 50 Hz,
¢ napigcie: 400 V,

e liczba obrotow: 1500/min,
e ilo$¢ obrotow pola wirujacego: 2250/min,
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e wspotczynnik mocy: 0,8: 1,0,
e sprawnosci przy cosg = 1: 96,6%,
e sprawnosci przy cosg = 0,8: 95,5%.
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Rys. 6.10. Schemat uktadu zasilania zaktadu przemystowego
z synchronicznym generatorem biogazowym zainstalowanym wewnatrz sieci na poziomie 0,4 kV

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie profilu zakiécen powstajacych

podczas proceséw ruchowych pracy generatora, tj. wlaczania i wylaczania, oraz zmian
produkowanej mocy wywotanej zmiang dostarczanego paliwa. Dodatkowym elemen-
tem byla ocena pracy generatora podczas zaklocen sieciowych. Miejsce zainstalowa-
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nia generatora w sieci elektroenergetycznej oraz lokalizacj¢ rejestratorow systemu
monitoringu przedstawiono na rysunku 6.10.

W ramach badan przeprowadzono proby ruchowe generatora obejmujace wyltaczanie
oraz wlaczanie generatora w trybie automatycznym. Na rysunku 6.11 przedstawiono
zmiany podstawowych wielko$ci instalacji biogazowej, takich jak: roznica cisnienia
gazu w kadzi biogazu, cisnienie gazu czystego dostarczanego do silnika spalinowego
oraz obroty generatora. Proces automatycznego wytaczenia 1 wlaczenia generatora, wy-
konywany w trybie serwisowym, trwa okoto 10-12 minut. Redukcj¢ mocy wyjsciowej
generatora uzyskuje si¢ poprzez zmniejszenie przeplywu gazu dostarczanego do silnika.
Zmniejszeniu zuzycia paliwa towarzyszy wzrost cisnienia biogazu w komorze fermen-
tacyjnej, az do zapalenia si¢ pochodni zabezpieczajacej. Wiaczenie generatora w trybie
automatycznym poprzedza proces synchronizacji z siecia. Zwigkszenie mocy wyjscio-
wej uzyskuje si¢ przez zwigkszenie cisnienia gazu dostarczanego do silnika.

e [QZNICA éiénieﬁie bicgazu w kadzi przep;yw gazu e ob}&;beneratorﬂ
180 . . . ) — | 2000
Start automatycznego ’ ‘ Start automatycznego ‘ ’
wytgczenia generatora wiaczania generatora
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160 -] |

przeplyw biogazu [m3/h}]
obroty [rpm]

réznica ci$nienia w kadzi biogazu [mbar]

i -1000
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t[min]

Rys. 6.11. Przebiegi podstawowych wielkosci instalacji biogazowe;j (przeplywy gazu, réznica ci$nienia
w zbiorniku biogazu, obroty) podczas prob ruchowych zarejestrowane z czasem usredniania 5 s

Generator pracuje w trybie produkcji mocy czynnej i biernej z zadanym €OS@ng
= 0,95. Podczas préb ruchowych rejestrowano podstawowe parametry elektryczne
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z czasem u$redniania 200 ms. W odniesieniu do pracy zZrédta odnotowano Scisty zwia-
zek pomiedzy poziomem napigcia w punkcie przylaczenia nN PCC a praca gencratora.
Zmiana napiecia wywolana procesem wylaczenia generatora osiaga poziom 6%, co
przekracza 3% limit dopuszczalny dla generatoréw wiaczanych do sieci nN. Omawiany
efekt przedstawiono na rysunku 6.12. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem napigcia a gene-
rowanga mocg potwierdza rowniez analiza korelacyjna przedstawiona na rysunku 6.13.
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Rys. 6.12. Zmiany napigcia w punkcie przytaczenia PCC 0,4 kV
podczas procesu wylaczania i wlaczania generatora z odniesieniem do mocy czynnej i biernej
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Rys. 6.13. Analiza korelacji pomiedzy generowana moca czynna na poziomem napigcia
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Chcac ocenic¢ szybkos$¢ narostu mocy w procesie zataczania generatora do sieci
przeprowadzono analiz¢ gradientu mocy. Wyniki rejestracji mocy czynnej wskazuja
na trzy strefy predkosci narostu mocy czynnej. W ciagu 1,5 min moc narasta ze Sred-
nig predkoscia 164 kW/min. W tej strefie wzrasta réwniez moc bierna z predkoscia
$rednig 90 kvar/min. W dalszych etapach nie nastgpuje wzrost mocy biernej genero-
wanej, co ogranicza wzrost napigcia. Nastgpnie w ciagu kolejnych 6 min nastgpuje
ustabilizowanie narostu mocy do S$redniej predkosci narostu 32 kW/min. Ostatnie
2,5 min przed osiagnigciem mocy zatozonej 75% mocy znamionowej wzrost mocy
odbywa si¢ w sposob tagodny z narostem 16 kW/min. Odnotowane wlasciwosci dy-
namiczne uktadu zaprezentowano na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Dynamika zmian mocy podczas procesu zataczania generatora biogazowego

Dodatkowy element analizy zjawisk dynamicznych dotyczyl zachowania si¢ ge-
neratora podczas zaklocenn w sieci elektroenergetycznej. W trakcie wykonywanych
pomiaréw wielopunktowych zarejestrowano kilka zdarzen sieciowych. Wybrane
zaklocenia obejmuja zwarcie w sieci 110 kV w linii odlegtej od badanej stacji z po-
zytywnym cyklem restytucyjnym typu w-z, a takze wylacznie autotransformatora
220 kV. Zrédta obu zdarzen mialy miejsce w dalekim powiazaniu sieciowym z mo-
nitorowang stacja. Efektem zwarcia w sieci 110 kV, z udanym ponownym zafacze-
niem linii po wylaczeniu jej przez automatyke zabezpieczeniowa, jest zapad napie-
cia odnotowany zaréwno na poziomie WN, jak i SN. Gi¢bokos¢ zapadu po stronie
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WN wynosita 85% ze 117 kV napigcia referencyjnego, natomiast glgbokos¢ zapadu
po stronie SN wynosita 90% z 21 kV napigcia referencyjnego. Warto zauwazy¢, ze
mimo rozleglej sieci zaktadowej SN i nN zapad napigciowy przeniesiony na strong
SN nic zostat odnotowany na stronie nN w punkcie przylaczenia PCC badanego
generatora biogazowego. Podczas zaklocenia generator pracowat na poziomie 40%
mocy znamionowej. Odlegle wyltaczenie autotransformatora 220 kV odnotowano na
poziomach 110 kV i 20 kV badanej stacji jako szybka zmiang napigcia, nie wykra-
czajaca poza granice zapadu. Podobnie jak w przypadku odlegtego zwarcia wystg-
pujacego w sieci 110 kV, omawiane zjawisko nie wplyngto znaczaco na prace
punktu PCC generatora. Podczas tego zakldcenia generator wytwarzal energi¢ na
poziomie 65% mocy znamionowej. Omawiane przypadki zilustrowano na rysunkach
6.15 oraz 6.16.
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Rys. 6.15. Ocena zaklocen na réznych poziomach napigé
wywolanych odleglym zwarciem wystgpujacym w sieci 110 kV
z restytucja SPZ — obserwowane pole liniowe 110 kV, pole kablowe 20 kV, pole generatora 0,4 kV
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Awaryjne wyfaczenie autotransformatora220kV w odleglym powiazaniu z monitorowana
stacja
[ ms 10ms ( oscylogramy )
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Glebokos¢ zmiany 95% napiecia referencyjnego 117kV
Klasyfikacja zaktécenia w polu liniowym kablowym 20kV/'\
Szybka zmiana napiegcia
Czas trwania 80ms, Napiecie podczas zmiany 19,9kV,
gleboko$é zmiany 95% napiecia referencyjnego 21kV

Brak wyzwolenia zdarzenia napigciowego w polu M
generatora 0.4kV
Praca generacji na poziomie 65% znamionowej 417kW/135kvar

Rys. 6.16. Ocena zaktdcen na réznych poziomach napigé podczas awaryjnego wylaczenia
autotransformatora w odlegtej sieci 220 kV;
obserwowane pole liniowe 110 kV, pole kablowe 20 kV, pole generatora 0,4 kV

6.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono badania z zastosowaniem opracowanego mobilnego
systemu monitoringu jakosci energii, ukierunkowane na ocen¢ wzajemnych oddziaty-
wan sieci elektroenergetycznych i zrédet rozproszonych. Synchroniczne obserwacje
po stronie niskiej transformatorow SN/nN trzech weztéw wydzielonego promienia
sieci SN, obejmujace dwie elektrownie wodne i jedng stacje¢ odbiorcza, umozliwity
wykazanie braku znaczacego wptywu operacji faczeniowych w elektrowniach na pra-
ce sieci. Dzieki integracji z siecig SN za po$rednictwem transformatora, zjawiska dy-
namiczne zwiazane z wlaczaniem i wylaczaniem elektrowni nie sa odnotowywane
w pozostatych weztach badanego promienia.
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Badania rozproszone w sieci dystrybucyjnej 110 kV z blokiem elektrocieptowni
potwierdzaja brak wplywu operacji zwigzanych z wlaczeniem badz wytgczeniem blo-
ku EC na jako$ciowe parametry w sieci WN i SN. Moc zwarciowa rozdzielni 110 kV
wynosi 3520 MVA w stosunku do 100 MW bloku EC. Metoda poréwnawcza profilu
zaklécen odnotowanych na roznych poziomach napi¢¢ umozliwia wskazanie kierunku
zakldcenia. Jako przyktad podano zdarzenie zwarciowe z restytucja SPZ powstate po
stronie sieci 110 kV, gdzie procentowe gigbokosci zapadow napigcia sa wigksze niz
na nizszych poziomach, co pozwala wnioskowac o kierunkowosci zaktocenia. Efekty
analiz znalazty potwierdzenia w dziennikach operatorskich. Podobne zaleznosci po-
twierdzity réwniez badania rozproszone przeprowadzone w sieci przemyslowej na
poziomach napie¢ 110 kV (GPZ), 20 kV (kabel SN zasilajacy sie¢ zakiadowg)
i 0,4 kV (mata generacja glgboko wewnatrz sieci zaktadowej). Zarejestrowane zabu-
rzenia napigciowe wykazujg gradacj¢ procentowa w kierunku Zrédta zaburzenia. Po-
dobnie i w tym przypadku wskazany kierunek zaburzenia znalazt potwierdzenie
w zapisach operatorskich, w ktorych szczegoétowo wskazano zrodlo zaburzenia, kto-
rym bylo wylaczenie transformatora w sieci 220 kV na skutek pozaru przekiadnika
pradowego.

W wyniku badaf rozproszonych odnotowano réwniez pozytywny wptyw lokalnej
generacji na warunki napi¢gciowe w miejscu przytaczenia. W zarejestrowanych przy-
padkach zaktocen spowodowanych przez sie¢, zakwalifikowanych jako zapad napig-
cia, nie odnotowano synchronicznego zapadu w punkcie przytaczenia generacji. Jesli
nawet wystepowato chwilowe zaburzenie napigcia, nie spetnialo ono kategoryzacji
zapadu. Swiadczy to o wzmocnieniu warunkoéw napigciowych w punkcie przytaczenia
generacji.

Badania rozproszone wnosza nowe mozliwosci do oceny jakosci energii i z pew-
noscia beda uzupetnianie o aplikacj¢ algorytméw umozliwiajacych ocen¢ wzajemnych
relacji migdzy poziomami zaktécen w monitorowanych wezlach sieci.



7. Rozproszone systemy
monitoringu jakoSci energii

7.1. Struktura rozproszonego systemu
monitoringu jakosci energii

Przeglad dostgpnych na rynku systemow monitoringu jakosci energii umozliwia wy-
odrebnienie pewnych powtarzalnych elementéw funkcjonalnych, ktére odpowiedzialne
sq za realizacje pelnego procesu obszarowej oceny jakosci energii. Zgodnie z pracami
[24, 25] podkresla si¢ modutowo$¢ tego typu systemow tak, aby mozliwe byto przepro-
wadzanie zmian konfiguracyjnych danej warstwy, bez ingerencji w pracg pozostatych
modutéw. Taki rodzaj struktury systemu umozliwia rowniez elastyczng skalowalnosc,
tj. zmiang¢ rozmiaréw badz parametrow w zalezno$ci od potrzeb obszaru obj¢tego mo-
nitoringiem. Uogodlniajac, system monitoringu jako$ci energii zawiera najczesciej nastg-
pujace warstwy (podsystemy) (por. rys. 7.1):

e Pomiaru i akwizycji danych pomiarowych oraz wyznaczania wielkosci kryte-

rialnych realizowany przez rejestratory jakosci energii.

e Transmisji danych pomiarowych z rejestratoréw przez wybrane media komuni-
kacyjne do centralnej bazy danych.

e Archiwizacji danych pomiarowych z wykorzystaniem serweréw bazodanowych
oraz nadrzednego oprogramowania aplikacyjnego do analiz, wizualizacji 1 oce-
ny zgromadzonych danych, a takze zastosowania narzedzi wspomagajacych,
w tym raportowania, alarmowania i korelacji zdarzen.

W kazdej z wyodrebnionych warstw istnicja kluczowe dla prawidtowosci dziatania
calego systemu elementy. W warstwie pomiarowo-akwizycyjnej gtéwna rolg odgry-
waja rejestratory jakosci energii oraz sposob skojarzenia obwodéw pomiarowych,
a w szczegolnosci wykorzystanie przektadnikow napigciowych i pradowych. Zaleca
sig, aby rejestratory spetnialy wymagania dokfadnosci pomiarowej w klasie A wediug
normy PN-EN 6100-4-30. Ponadto zaimplementowane algorytmy wyznaczania wiel-
kosci kryterialnych powinny odwzorowywaé wymagania odpowiednich norm. Pomiar
harmonicznych i interharmonicznych powinien uwzglednia¢ wytyczne normy PN-EN
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61000-4-7. W zakresie pomiar6w migotania $wiatta wymagane jest spetnienie cech
przyrzadu okreslonego normg PN-EN 61000-4-15.

-
ejestrator jakoSci energit
danego systemu SMJE

SN

1% e

FEe B

OIS

Baza danych |

oprogramowanie danego

systemu SMJE

Pomiar i akwizycja Archiwizacja danych
wielkosci kryterialnych o oraz aplikacja -
przez rejestratory Trenemiela danych oprogramowania Uzytkownicy
L jako$ci energii nadrzednego

Rys. 7.1. Podstawowe warstwy funkcjonalne systemu monitoringu jakosci energii

W przypadku przeznaczenia rejestratorow do pracy w systemie rozproszonym,
niezbedna jest mozliwo$¢ synchronizacji czasu np. z wykorzystaniem modutow
wspdlpracy z satelitarnym sygnatem czasu GPS (ang. global positioning system) lub
radiowego sygnahu czasu z nadajnika DCF-77 we Frankfurcie. Drugim warunkiem
wykorzystania rejestratoréw do pracy systemowej jest mozliwos¢ komunikacji
zdalnej z urzadzeniem, np. z wykorzystaniem portéw Ethernetowych lub innych
rozwiazan z uzyciem modemow i portow szeregowych czy szybkich magistral
transmisji stacyjnej wedtug protokotu IEC61850. Dla bardziej wysublimowanych
rozwiazan rozwaza si¢ rozszerzenie obwodow wyjsciowych i wejsciowych rejestra-
toréw o dodatkowe obwody analogowe, cyfrowe i przekaznikowe. Ma to szczegolne
znaczenie w integracji urzadzen monitoringu jako$ci energii z lokalnym systemem
EAZ (Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa) stacji elektroenerge-
tycznych. Realizacja opisanej funkcjonalnosci sprzgtowej wykonywana jest na eta-
pie projektowania rejestratora oraz opracowania programu wewngtrznego (sprzgto-
wego, tzw. firmware). O ile architektura sprzgtowa jest rozwigzaniem stalym dla
danego urzadzenia, o tyle oprogramowanie wewnetrzne daje mozliwosci aktualizacji
wybranych funkcji lub rozszerzenie funkcjonalnosci wykonywanych przez rejestra-
tor algorytméw. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku zmian w normach poda-
jacych sposoby wyznaczania wielkosci kryterialnych czy dopuszczalne limity mie-
rzonych parametréw, ktorych wdrozenie realizowane jest przez zmiang firmware u,
bez ingerencji sprzgtowe;.
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W oprogramowaniu wewngtrznym rejestratora sa nie tylko stosowane wymagania
metrologiczne w zakresie uzytych algorytmow, ale rowniez realizowane implementa-
cje norm shuzacych ocenie rejestrowanych parametrow jakosciowych energii. Przy-
ktadem moze by¢ realizacja za pomoca rejestratora oceny parametrow jakosci energii
wedtug normy PN-EN 50160. Efektem tego jest wyznaczanie i agregacja istotnych
parametrow wyrazonych wartosciami usrednionymi w przedziatach czasu 200 ms, 1 s,
3 s, 10 min, 15 min, 2 h czy 1 dnia. Tak przygotowane dane moga by¢ nastepnie
transmitowane do centralnej bazy danych. Oprocz danych usrednionych, kazde zda-
rzenie przekraczajace limity dopuszczalne podane w normie powinno byc¢ rejestrowa-
ne na liscie zdarzen, a rejestrator dziatajacy w systemie powinien mie¢ mozliwos¢
alterowania oprogramowania nadrz¢dnego, pracujacego na serwerze gtownym syste-
mu. Ponadto poprzez zmiany w oprogramowaniu wewngtrznym w fatwy sposéb moz-
na wprowadzié¢ nowelizacje stosowanej normy. Dla normy PN-EN 50160 taka noweli-
zacja miala miejsce w 2010 roku. Dodatkowo mozna poszerzy¢ mozliwosci oceny
jakosci energii w przypadku monitoringu obiektow o szczegélnym rodzaju pracy.
Monitoring sieci najwyzszych napi¢g¢ wymaga sprawdzania limitow, ktérych nie
obejmuje norma PN-EN 50160, a ktore podajq instrukcje ruchu, rozporzadzenie sys-
temowe lub umowy. Ocena pracy elektrowni wiatrowej bazuje na zapisach normy PN-
EN 61400-21. Wykorzystanie rejestratora jakosci energii do oceny pracy tego typu
obiektu wymagatoby badZ manualnych zmian w ustawieniach rejestratora badz roz-
szerzenie oprogramowania sprzgtowego o realizacj¢ agregacji danych i ich oceny
zgodnie z wymogami okreslonymi w normie dotyczacej badan elektrowni wiatro-
wych.

Do celéw transmisji danych wykorzystuje si¢ dostgpne medium transmisyjne: sieci
LAN/WAN, sie¢ GSM/GPRS/LTE/EDGE/UMTS, instalacje telefonii analogowe;j.
W zwiazku z tym konieczne jest zastosowanie w instalacji punktu pomiarowego do-
datkowych urzadzen peryferyjnych takich jak: bramki, serwery portéw réwnolegtych,
modemy GSM, modemy analogowe itp. Zwiazane jest to réwniez z mozliwosciami
sprzetowymi wbudowanymi w samym rejestratorze, za ktore odpowiedzialne sg zaim-
plementowane porty i protokoty komunikacyjne LAN(TCP/IP), RS232, RS485, USB,
GPIB. Ze wzgleddéw transmisji na odlegto$¢ preferowanym rozwiazaniem jest wyko-
rzystanie portow TCP/IP, w ktorych zainstalowano modemy GSM lub wykorzystano
lokalne sieci internetowe. W szczegolnych przypadkach mozliwe jest wykorzystanie
szybkich powiazan informatycznych migdzy stacjami elektroenergetycznymi, ale wy-
maga to zaimplementowania w rejestratorze protokotu komunikacyjnego IEC61850.

Ostatnim elementem sytemu monitoringu jakosci energii jest program nadrzedny
i dostgpne w nim funkcjonalnosci wizualizacji, analizy i oceny oraz mozliwosci za-
rzadzania danymi. Integracja danych z réznych rejestratoréw odbywa si¢ z wykorzy-
staniem baz danych, najczesciej SQL. Czg$¢ zarzadzajaca programu nadrzgdnego
odpowiada m.in. za tryb pobierania i lokacj¢ danych. Zalecane jest, aby proces ten
mogt byé realizowany automatycznie przez oprogramowanie nadrzgdne po wywolaniu
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w okreslonych chwilach czasu badz manualnie przez uzytkownikéw systemu (rozwia-
zanie typu pull), jak rowniez w sposob wymuszony przez rejestratory na skutek poja-
wienia si¢ zdarzen zakltécajacych jakos$¢ energii (rozwigzanie typu push). W procesie
zapisu danych nalezy rozwazy¢ elementy redundancji z wykorzystaniem lokalnej pa-
migci rejestratoréw i archiwum centralnej bazy danych. Na podstawie zgromadzonych
w bazie danych informacji program nadrz¢dny powinien umozliwia¢ szeroka game
funkcjonalnosci stuzacych wizualizacji, ocenie statystycznej, filtrowaniu i raportowa-
niu danych. W szczegdlnosci wyrdzni¢ mozna:

e tworzenie wykresow takich jak: trendy, histogramy, wykresy skumulowane,

w profilach dobowych, miesigcznych, rocznych itp.,

e analize statystyczna wynikow z réznych punkow pomiarowych wedtug lokali-

zacji, czasu trwania pomiaréw, pory roku itp.,

e agregacje i filtrowanie tabel danych pomiarowych,

e przygotowanie raportdw okresowych, zestawien, podsumowar,

e analize i raportowanie zdarzen, w tym analiza FFT dla zarejestrowanych wy-

branych fragmentow oscylograméw,

e tworzenic wskaznikéw do analizy zapadow i wzrostow napigcia oraz krotko-

trwatych i dlugotrwatych przerw w zasilaniu.

Dodatkowe aspekty funkcjonalnosci systemu moga obejmowac elementy automa-
tycznego raportowania oraz umieszczania ich w folderach sieciowych, wysylania
w formie e-mail, informacji sms, jak réwniez dostgpnosci danych przez serwisy www
z autoryzacja uzytkownikow.

Nalezy podkresli¢, iz wspofczesne systemy monitoringu jakosci energii wprowa-
dzaja wcigz nowe rozwiazania sprzgtowo-programowe podnoszace ich parametry
techniczne oraz zwiekszajace mozliwosci oceny jakosci energii. Mozna tu przywota¢
zwigkszanie liczby bitow toru przetwarzania AC/DC (8, 12, 16, 24 bity), zwigkszanie
czestotliwoéci probkowania (5 kHz, 6,4 kHz, 10 kHz, 12,8 kHz) czy aplikacj¢ modutu
rejestracji szybkich stanow przejéciowych (transient) z wysoka czgstotliwoscia prob-
kowania (100 kHz, 500 kHz, 1 MHz). Wdrazane sa réwniez funkcje wspotpracy sys-
temow monitoringu jako$ci energii w szerszych systemach typu SCADA oraz posze-
rzania funkcjonalno$ci o elementy prognozowania zuzycia energii czy nowych
algorytmo6w lokalizacji miejsca awarii.

7.2. Integracja systemow monitoringu jakosci energii

Rozwoj systeméw monitoringu jakosci energii odbywat si¢ wieloetapowo z udzia-
tem réznych producentéw branzowych. Efcktem tego jest obecnie dostepnos¢ na rynku
rejestratoréw jakosci energii i zbudowanych na nich rozwiazan SMIJE. Urzadzenia te
wprowadzane byly na rynek w warunkach braku norm odnosnie do standardu i formatu
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zapisu danych jakosci energii, w zwiazku z czym dane jakosci energii charakteryzuja si¢
dowolnym formatem przyjgtym przez okreslonego producenta. Podobnie oprogramo-
wania nadrzedne réznych rejestratoréw nie maja spojnej funkcjonalnodci. Sytuacja ta
naturalng droga przeszta na ofert¢ systemow monitoringu jakosci energii, ktére cho¢
rozszerzaja mozliwo$ci monitoringu na szerszym obszarze, dalej bazuja na charaktery-
stycznej dla danego rozwiazania strukturze danych pomiarowych. Mozna powiedziec,
ze systemy te majg charakter systeméw zamknigtych.

Sytuacja diametralnie zmienia si¢, kiedy rozwazana jest realizacja centralnego
systemu monitoringu jakosci energii, co skiania do dyskusji na temat unormowania
formatu danych oraz utworzenia tzw. otwartego systemu monitoringu jakosci energii,
ktorego zadaniem bylaby réwniez integracja systemow monitoringu réznych produ-
centow stosujacych tzw. zamknigte formaty danych, jedynie przez autorskie oprogra-
mowania rozpoznawalne. Realizacja tak przyj¢tego celu wymaga:

e przyjecia ujednoliconego formatu danych na bazie istniejacych badz nowo

opracowanych norm,

e translacj¢ danych z formatow zamknigtych istniejagcych rozwigzan,

e przyjecie funkcjonalnosci oprogramowania nadrz¢dnego,

e dbatosci o zachowanie spdjnosci i jednorodnosci systemu.

Jednym z proponowanych rozwiazan w zakresie monitoringu jakosci energii jest
przyjecie ujednoliconego formatu danych jakosci energii PQDIF (ang. power quality
data interchange format) wdrazanego przez amerykanski standard IEEE Std. 1159.
Opis zatozen dla systemu monitoringu oraz specyfikacja wspomnianego formatu da-
nych zawarto w dokumentach [96, 97], przez co format PQDIF stal si¢ formatem
otwartym. Wdrozenie systemu opartego na tym standardzie wymagato aplikacji for-
matu na wybranych urzadzeniach réznych firm, ich wzajemnej integracji oraz opra-
cowania wspdlnego oprogramowania nadrz¢dnego. Wieloletni projekt prowadzony
przez amerykanski instytut naukowo-badawczy EPRI (ang. Electric Power Research
Institute) we wspbtpracy z firma Electroteck Concepts zaowocowal rozwigzaniem
znanym dzisiaj pod nazwg PQView. Jest to oprogramowanie nadrzedne stuzace do
pobierania, archiwizowania i wizualizacji danych pomiarowych z réznych rejestrato-
réw uzywajacych wprost formatu PQDIF badz udostepniajgcych zasoby oprogramo-
wania wewnetrznego rejestratorow w celu przeprowadzenia translacji formatu danych.
System PQView bazuje na dwoch modutach: zarzadzajacym danymi PQDM (ang.
power quality data manager) oraz analizujacym dane PQDA (ang. power quality data
analyzer). Warto podkresli¢, iz tworcy PQView deklaruja wspotprace z dowolnymi
producentami urzadzen rejestrujacych w celu przygotowania translacji stosowanych
formatéw zamknigtych do formatu PQDIF oraz integracj¢ takich urzadzen w jedno-
rodny system obstugiwany przez PQView.

Przy tej okazji nalezy zaznaczy¢, iz oprogramowanie PQView moze réwniez inte-
growa¢ urzadzenia rejestrujace rézne parametry techniczne, tj. jako$¢ energii, rejestra-
cje zaktocen i zwaré oraz odczyty zuzycia energii. W takiej strukturze wystepuje row-
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niez translacja danych na odpowiednie ujednolicone formaty oraz selekcja formatu
danych w celu ich wlasciwej organizacji w bazie danych PQView (rys. 7.2).

( Rozne urzgdzenia z grupy PQView )
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Rys. 7.2. Integracja roznych urzadzen w jeden system zarzadzany srodowiskiem PQView

7.3. Przeglad i ocena
dostgpnych systeméw monitoringu jakosci energii

Na rynku pojawia si¢ wiele stacjonarnych analizatoréw jakosci energii. Stosowane
rozwigzania sa bardzo r6zne i brakuje jednolitego, standardowego podejscia do kon-
strukcji analizatoréw i ich funkcjonalnosci. Wybor wlasciwego rozwigzania moze by¢
dokonany na podstawie analizy poréwnawczej parametrow w zakresie interesujacym
inwestora. Prezentowany przeglad i ocena systemow skupia si¢ przede wszystkim na
aspektach zwiazanych z rozproszonym systemem monitorowania jakosci energii, dlate-
go oprécz typowych danych miernikéw stacjonarnych takich jak: klasa pomiarowa,
liczba wej$¢ analogowych, zakresy pomiarowe, czgstotliwo$¢ probkowania czy roz-
dzielczo$¢ cyfrowa, waznymi parametrami technicznymi miernikoéw sg te, ktore dotycza
komunikacji i przesylu danych, w tym medium transmisyjnego, synchronizacji czaso-
wej, protokotow i interfejséw, automatyzacji zapisu, wspétpracy z bazami danych czy
formatu danych. Dodatkowo w tego typu systemach niebagatelng rolg pelni program
nadrzedny agregujacy dane z miernikow rozproszonych na duzym obszarze systemu
elektroenergetycznego. Program taki zarzadza danymi, wykonuje analizy, oceny oraz
raporty i wizualizacje, wykorzystujac normy jakosciowe oraz parametry wprowadzane
przez operatora. W tabeli 7.1 zebrano wyniki przegladu i poréwnania kilku dostgpnych
na rynku systemow monitoringu jakosci energii. Podstawowe roznice dotycza czgstotli-
wosci probkowania oraz ilo$ci mozliwych do rejestracji kanaléw pomiarowych, zdolno-
$ci oprogramowania nadrz¢dnego czy mozliwosci wspdtpracy ze standardem PQDIF.
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Tabela 7.1. Pordéwnanie wybranych systemow monitoringu jakosci energii cz. 1

ELCOM PROCOM DRANETZ-BMI ELSPEC MIKRONIKA
ENA CERTAN ENCORE PQSCADA SYNDIS PQ
Model ENA450 Certan PQ-100 | ENCORE 61STD G4430 S0-52v11-SER
rejestratora S0-52v11-BPE
USP-10x
Klasa A A A A A
Analogowe 4U+41 4U+41 4U0+41 24U +241 4U+41
kanaty
pomiarowe
Czestotliwosé 9,6kHz 10kHz 25,6 kHz 51,2 kHz 12,8kHz
prébkowania (192/cykl) (200/cykl) (512/cykl) (1024/cykl) (256/cykl)
Liczba bitow 24 16 16 16/20 24
przetwornika
A/C
Zakresy 600 V 600 V 600 V 1000 V 600 V
napigciowe
Pamig¢ 1GB 250 GB 1 GB 8192 MB 1GB
wewnetrzna
Wyzwa]anic CZAS CZAS CZAS BRAK CZAS
rejestracji ZDARZENIA ZDARZENIA ZDARZENIA ZDARZENIA
Obstugiwane IEC61000-4-30 | IEC61000-4-30 | IEC61000-4-30 IEC61000-4-30 PN-EN 50160
normy ENS50160, IEC61000-4-7, IEC61000-4-7, IEC61000-4-7, EN 61000-4-30
IEC61000-4-15 | IEC61000-4-15 IEC61000-4-15
EN50160 EN50160, NVE, EN50160
IEEE1159,
IEEE1453,
IEEES19,
IEEE1459
Oscyloskop TAK TAK TAK TAK TAK
Typ dowolny 1976 U 1976 U 1976 U 1976 U
montazu PANELOWY PANELOWY PANELOWY
Interfejsy Ethernet Ethernet, RS485, Ethernct, Ethernet, Ethernet,
komunikacji RS232, RS232, RS485 RS232,
USB RS485, GSM/GPRS RS485, CAN
Zdalna kontrola TAK TAK TAK TAK TAK
Synchronizacja BRAK GPS NTP NTP GPS
czasowa GPS GPS
Typ bazy SQL SQL, Binarna SQL PQZIP Syndis PQ serwer
danych jakosci energii
Format wlasny wiasny XML, Modbus OPC, Modbus SSiN
danych TCP/RTU TCP/RTU
Eksport TAK TAK TAK TAK NIE
do formatu

PQDIF
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Tabela 7.1. Poréwnanie wybranych systeméw monitoringu jakosci energii cz. 2

METROL QUALITROL | SCHNEIDER A-EBERLE CIRCUTOR
OBR ME INFORMA | POWERLOGIC WINPQ QNA
Model rcjestratora ARJ1 PMD-A ION7650 PQD-IA QNA 413
Klasa A A A A A
Analogowe 4U+41 9,U,I, AC,DC 4U+41 4U0+41 4U+41
kanaly pomiarowe
Czgstotliwosé - 25,6 kHz 50 kHz 10,24 kH 5,12 kHz
probkowania (512/cykl) (2048/10 cykl)z | (1024/10 cykl)
Liczba bitow 16 16 24 16
przetwornika A/C
Zakresy 600 V 800 V AC; 600 V 600 V 500V
napigciowe 480 VDC
Pami¢é wewngtrzna | — 64 MB 10MB 1,64 MB 2 MB
Wyzwalanie CZAS CZAS CZAS CZAS CZAS
rejestracji ZDARZENIA | ZDARZENIA | ZDARZENIA ZDARZENIA ZDARZENIA
Obstugiwane PN-EN 50160 |IEC 61000-4-30( IEC 61000-4-30 IEC 255-4 IEC61000-4-7
normy [EC 61000-2-2 | IEC 61000-4-7 EN50160¢ EN 61000-6-2 | IEC61000-4-15
[EC 61000-2-4 | IEC 61000-4-9 | IEC 61000-4-7 EN 61000-6-4 | IEC61000-4-30,
IEC 61000-3-2 | CBEMA, ITIC | IEC 61000-4-15 EN 61326-1 : EN50160
[EC 61000-3-3 IEEE 1159 IEE 519 IEC 688-1
PN-IEC 1000-3-3 IEEE 519 IEEE 1159 IEC 529
CBEMA/ITIC EN 50178/
VDE 0160
VDEO0106 part 100
DIN EN 50160
IEC 61000-4-30
Oscyloskop TAK NIE NIE TAK TAK
Typ montazu 144 x 144 197 Panel 192 x 192 Rack 197, na szyng
x 110 mm x 156 mm szyna TS 35
Interfejsy RS232C, Ethernet Ethernet Ethernet, RS-232
komunikacji RS485 GSM/ GPRS RS232 GSM/GPRS, RS-485,
RS232 RS485 RS 485, GSM /GPRS
USB IRDA
Protokoty TCP/IP; TCP/IP;
komunikacji DNP 3.0
Mobus
Zdalna kontrola TAK TAK TAK TAK TAK
Synchronizacja GPS GPS GPS GPS GPS
czasowa
Nazwa METROLA45 Power Logic ™ WINPQ Power Studio
oprogramowania METROLG65 ION Enterprise ™ SCADA
systemowego
Typ bazy danych - XML SQL SQL
Format OBRBUS wiasny PQdiv wiasny
danych 4800...57600
Eksport NIE TAK TAK TAK NIE
do formatu

PQDIF
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7.4. Problematyka standaryzacji
danych pomiarowych

W celu jak najobszerniejszego omdéwienia tematu prob podejmowanych w zakresie
standaryzacji danych pomiarowych nalezy wspomnie¢ o wlasnych inicjatywach in-
stytucji zajmujacych si¢ pracami nad monitoringiem jakosci energii. W Instytucie
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Wroclawskiej opracowano autorskie rozwiazanie programowe ,,Normalizacja Danych
Pomiarowych NDP”, stuzace ujednoliceniu danych pomiarowych z réznych rejestrato-
réw jakosci energii [78, 79]. Przyczynkiem do powstania tego narzedzia stata si¢ po-
dawana przez wigkszo$¢ producentow rejestratorow mozliwos¢ eksportu wybranych
danych do formatu otwartego csv. Autorzy rozwiazania podje¢li zatem probe ujednoli-
cenia formy prezentacji oraz oceny parametrow jakosci energii na bazie platformy
Microsoft Excel z uzyciem programowania Visual Basic. Obecnie narzedzie pracuje,
zachowujac kompatybilno$¢ z 32 bitowymi systemami operacyjnymi w polskiej wersji
jezykowej (PL) firmy Microsoft Windows. Uzytkowanie programu jest mozliwe wy-
facznie w $rodowisku pakietu biurowego firmy Microsoft MS Office 2003 PL SP3
wraz z zintegrowanym arkuszem kalkulacyjnym MS Excel 2003 PL. W aktualnej
wersji programu do repozytorium interfejsow wprowadzono dane z miernikéw: Fluke
435, Fluke 1744, Fluke 1760 oraz A-EberlePQBox 100, dzigki czemu Srodowisko
rozpoznaje zbiory danych eksportowane do formatu csv w oryginalnych Srodowiskach
programowych urzadzen. Gléwne bloki wykonawcze oprogramowania NDP zwiazane
sg z realizacja zunifikowanego formatu danych pomiarowych oraz agregacja czasowa
zadana przez uzytkownika. Dodatkowym narz¢dziem jest wyznaczanie wskaznikow
statystycznych stuzacych do oceny jakosci energii. Do programu NDP dofaczono pod-
system generowania wielowariantowych wykresow dla kazdego zestawu analizowa-
nych parametréw. Do standardowego zbioru szablonéw graficznych przypisano ponad
30 typéw, sposrdd ktorych uzytkownik moze wybra¢ najlepiej odpowiadajace tematy-
ce i charakterowi przygotowywanego raportu koncowego.

Opracowane narzedzie NDP wspomaga oceng jakosci energii w przypadku pomia-
ré6w wielopunktowych z uzyciem réznych rejestratorow jakosci energii. Wykonane
testy potwierdzily zalozone istotne uproszczenie procedury analizy, w szczegolnosci
w kontekscie interpretacji wprowadzanych przez producentéw parametrow (takze
oznaczen), ich uporzadkowania oraz znacznego skrécenia czasu przygotowywania
raportéw koncowych. Uzyskana standaryzacja wynikéw analiz nabiera szczegdlnego
znaczenia przy opracowaniu zbiorczego raportu z synchronicznych pomiaréw wielo-
punktowych z uzyciem réznych rejestratoréw jakosci energii. Na rysunkach 7.3-7.6
przedstawiono podstawowe bloki funkcjonalne opracowanego narz¢dzia programo-
wego oraz wyniki standaryzacji danych pomiarowych z réznych rejestratorow jakosci
energii.
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Rys. 7.3. Uproszczony algorytm standaryzacji formatu danych
realizowany przez opracowane narz¢dzie NDP
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Rys. 7.4. Interfejs uzytkownika programu NDP — import danych
zarejestrowanych przez mierniki jako$ci energii
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Rys. 7.6. Przyktadowa analiza trendoéw parametrow jakosci energii w Srodowisku NDP






8. Podsumowanie i wnioski

Wiedza dotyczaca integracji zrédet rozproszonych z siecig elektroenergetyczng jest
dziedzing stosunkowo mtoda, ale rozwijajacg si¢ bardzo intensywnie. Z jednej strony ob-
serwuje si¢ dynamiczny rozwdj technologii stosowanych w uktadach generacji rozproszo-
nej, z drugiej za$ coraz bardziej wyraziste staja si¢ zmiany w architekturze sieci elektro-
energetycznych, zmierzajace w kierunku informatyzacji i interoperacyjnosci elementow
systemu. To stwarza nowe mozliwosci regulacji 1 kontroli sieci, w tym zainstalowanych
w niej zrodet rozproszonych. Weiaz jednak wiele idei pozostaje w fazie koncepcji, a jed-
noczesnie rynek energetyczny juz zdaje si¢ wyprzedza¢ rozwiazaniami legislacyjnymi
faktyczne mozliwosci architektury krajowych sieci elektroenergetycznych. Mowa tu
chociazby o planowanych w projekcie ustawy o zrodlach odnawialnych utatwieniach
w instalowaniu mikrozrédet i matych zrédet u odbiorcéw podiaczonych do sieci nN.
Przedstawione w pracy badania rzeczywistych uktadéw generacji rozproszonej oraz za-
proponowane rozwigzania oceny ich wspdlpracy z siecig elektroenergetyczna moga
stanowi¢ swoisty wkiad w obraz biezacego stanu rzeczy. Tego typu podsumowanie jest
etapem pozadanym w procesie zrownowazonego rozwoju kazdej nowej gatezi wiedzy.

Wychodzac naprzeciw potrzebie praktycznej weryfikacji rzeczywistego wplywu
pracy zrodia na sie¢ elektroenergetyczna zdefiniowano procedurg oceny na podstawie
pomiaréw w punkcie przylaczenia, co mozna traktowaé jako propozycj¢ elementu
procedury odbiorczej. Cechg charakterystyczng tej metody jest rozszerzenie klasycz-
nej metodologii pomiaréw 1 oceny jakos$ci energii o zastosowanie odniesienia oceny
do charakterystyki pracy zrodia, a takze uwzglgdnienia w definicji reprezentatywnego
okresu pomiaru pracy innych Zrédet zainstalowanych we wspoélnej sieci ze zrédtem
badanym. Weryfikacj¢ metody przeprowadzono w warunkach rzeczywistych na przy-
kladzie szczegdétowej analizy pracy Badawczego Systemu Fotowoltaicznego zain-
stalowanego na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej. Wyniki analiz
potwierdzaja poprawnos$¢ zaproponowanej procedury, a oceny odnoszace si¢ do cha-
rakterystyki pracy zrodta podnosza ich wiarygodnosc.

Parametry jako$ci energii sg podstawa opracowania wielu kryteridw przylaczenio-
wych zrédet rozproszonych do sieci. Jednak jak wykazata szczegotowa analiza propo-
nowanych obecnie w literaturze warto$ci limitow dopuszczalnych, brak jest spdjnosci
w przyjetych wielko$ciach w r6znych krajach. Ponadto brak jest rowniez norm i przepi-



152 Rozdziat 8

sow dotyczacych badaf emisji zaburzen wprowadzanych do sieci przez zrodta malej
generacji, a proponowane kryteria nierzadko odnosza si¢ do norm dla odbiornikow.
Jednak i tutaj odwotania do norm typowych dla urzadzen odbiorczych sa jedynie frag-
mentaryczne lub wymagaja zdefiniowania rozszerzonego uktadu pomiarowo-testujacego
o elementy dajace mozliwo$¢ odbioru energii ze zrodta lub skojarzenia z siecia.

Zdaniem autora, istnieje potrzeba rozwijania wiedzy poznawczej w zakresic dyna-
micznych aspektow wspotpracy zrodet rozproszonych z siecia elektroenergetyczna. Watek
ten wnosi wiele praktycznych informacji i daje mozliwo$¢ weryfikacji koncepcji wdroze-
nia nowych regulacji, w tym mozliwoéci pracy wyspowej, czy wykorzystania zrodet do
podtrzymania pracy sieci. Jednym z celow pracy stato si¢ zebranie i przedstawienie szero-
kich badan wzajemnych relacji pomigdzy zaburzeniami wystgpujacymi w sieci a pracg
zrédta i odwrotnie. Choé literatura w zakresie wspOlpracy z siecig generacji rozproszonej
wciaz jest poszerzana, to brak jest przyktadow analiz rzeczywistych zakiocen zarejestro-
wanych na réznych poziomach napigé oraz oceny reakcji zrodet rozproszonych. Dzigki
badaniom przeprowadzonym z uzyciem opracowanego mobilnego systemu monitoringu
jakosci energii mozliwe jest postawienie generalnych wnioskow, wskazujacych zrodta
rozproszone skojarzone z siecig przez uktad przeksztattnikowy lub zrodla z generatorem
synchronicznym jako technologie dajace wigksza elastyczno$¢ w procesie integracji
z siecia. Badania rozproszone potwierdzaja rowniez polepszenie warunkéw napigciowych
w punkcie przylaczenia zrédet w obliczu zaktocen wystepujacych w sieci.

Charakterystyka najistotniejszych osiagnie¢ autora obejmuje:

e Opis stanu wiedzy i udzial w dyskusji w zakresie pozioméw dopuszczalnych za-
burzen jakosci energii wprowadzanych do sieci przez mikrozrodia

W zwiezly i systematyczny sposOb przedstawiono genez¢ wprowadzanych
obecnie przez projekty norm dopuszczalnych parametrow zaburzen jakosci
energii wprowadzanych do sieci rozdzielczej nN przez systemy generacji. Wo-
bec niespdjnosci wymagan przyjetych w réznych krajach i braku zatwierdzo-
nych standardéw takie opracowanie znacznie przybliza wiedz¢ specjalistyczng
i pozwala kreowa¢ postawg wobec projektow kryteriow przytaczeniowych dla
tej grupy generacji, w ktorych parametry jakosciowe energii stanowig wazny
element. Warto podkresli¢, ze w zwiazku z koncowym etapem prac nad ustawa
o odnawialnych zrédtach energii oraz rosnaca $wiadomoscia odbiorcéw nalezy
w najblizszym czasie spodziewaé si¢ znacznego wzrostu wnioskowania o wa-
runki przytaczenia dla mikrozrodetl i matych zrodet zainstalowanych u odbior-
cow krancowych w sieciach rozdzielczych nN. Oznacza to powazng zmiang
w architekturze sieci rozdzielczych i nalezy uzna¢ podjgte starania jako wazne
dla przysztych zasad bezpicczefistwa ruchu sieciowego. Autor wzigt udziat
w opracowaniu wymagan technicznych dla matych zrédet energii elektryczne;j
instalowanych przez prosumentéw i zasad ich wspdtpracy z siecia rozdzielcza
niskiego napigcia [75, 76].
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e Opracowanie i przetestowanie procedury oceny wplywu mikroZrodia na jakosé
energii na podstawie pomiaréw w punkcie przylqczenia

Zaproponowano procedur¢ weryfikacji wptywu Zrédta na prace sieci na pod-
stawie pomiarow w punkcie przytaczenia. Cechq oryginalng metody jest uzu-
pelnienie definicji reprezentatywnego okresu pomiaru o jednoczesnos¢ pracy
pozostatych Zrédet pracujacych w danym obszarze sieci, a takze wprowadze-
nie zasady uwzglednienia charakterystyki pracy zrédta. Jako miary wspotza-
lezno$ci pomigdzy charakterem pracy zrodia a poszczegélnymi parametrami
jako$ciowymi energii zaproponowano narzedzia korelacyjne. Zaproponowang
metode mozna uznaé jako propozycj¢ czgsci procedury odbiorczej.

e Opracowanie mobilnego systemu monitoringu jakosci energii

Wykonano mobilny system monitoringu jakosci energii spetniajacy wymagania
poprawnosci akwizycji danych pomiarowych, synchronizacji czasu, transmisji
pakietowej oraz ochrony dostgpu i autoryzacji zarzadzania. Wymagato to od
autora poszerzenia i zastosowania wiedzy wykraczajacej poza gtowny nurt pra-
cy, a zamieszczony w pracy szczegbétowy opis wykonanego rozwigzania moze
zosta¢ z powodzeniem wykorzystany przez czytelnikéw do wilasnych opraco-
wan. W odrdznieniu od typowych komercyjnych rozwiazan stacjonarnych ory-
ginalna cecha mobilnosci umozliwita elastyczne zastosowanie systemu w bada-
niach roznych obszaréw sieci elektroenergetycznych.

e Badania rozproszone zaburzen jakosci energii

Autor przeprowadzit szeroki program oryginalnych badaf jakosci energii
uwzgledniajacy synchroniczne pomiary wielopunktowe na réznych poziomach
napigé z wyszczego6lnieniem obszaréw zawierajacych réznego typu jednostki ge-
neracji rozproszonej. Chociaz literatura dotyczaca jakosci energii jest bardzo bo-
gata, to brak jest pozycji literaturowych zawierajacych rzeczywiste rejestracje
i ocene wedrowki zaktocen w systemie elektroenergetycznym wraz z odniesie-
niem do pracy przylaczonych zrodet. W pracy umieszczono oryginalne oceny
profili zaklocen jakosciowych obserwowanych na réznych poziomach napigc to-
warzyszacych m.in. zataczaniu i wylaczaniu bloku elektrocieptowni, reakcji blo-
ku na zwarcia i restytucj¢ SPZ w liniach powigzanych, reakcji kogeneracji bioga-
zowej nN na stany awaryjne w sieci WN, wzajemnych wspétzaleznosci pomigdzy
dwiema matymi elektrowniami wodnymi i stacjg rozdzielcza przylaczonymi do
wspolnego ciggu liniowego SN.

e Badania i ocena profili jakosciowych stanéw dynamicznych Zrddel

Autor zamiescit w pracy oryginalne rejestracje stanéw dynamicznych wybranych
mikrozrodel wraz z oceng profili zaktoceniowych, obejmujace m.in. reakcj¢ matej
elektrowni wodnej podczas zaktdcen w sieci elektroenergetycznej, proces zatacza-
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nia i wylaczania elektrowni wodnej, zalaczanie malej elektrowni wiatrowej, zmiany
liczby par biegunéw generatora matej elektrowni wiatrowej, a takze zaktocenia wno-
szonego do sieci podczas awarii w uktadzie falownika instalacji fotowoltaiczne;.

e Analiza aktualnego stanu wiedzy i konfrontacja zapisow kodeksow sieciowych
w odniesieniu do zasad podtrzymania pracy jednostek wytworczych w warunkach
podnapieciowych
W zwigzly sposéb przeanalizowano charakterystyki podtrzymania pracy jednostek
wytworczych zaproponowane w najnowszym kodzie sieciowym ENTSO-E i od-
niesiono je do rozwigzan stosowanych przez operatorow krajowych i zagranicz-
nych. Wprowadzone rozwazania uzupetnia przyktad oryginalnej analizy reakeji
farmy wiatrowej na zwarcie w sieci w odniesieniu do profilu produkcji mocy czyn-
nej i bierne;.

e Analiza, przeglqd i ocena funkcjonalnosci systeméw monitoringu jakosci energii
Wyszczegdlniono podstawowe wymagania funkcjonalne dla systeméw mo-
nitoringu jako$ci energii, a takze zdefiniowano najwazniejsze wlasciwosci
i parametry techniczne, ktére wykorzystano nastgpnie jako cechy poréw-
nawcze w przegladzie dostgpnych na rynku stacjonarnych systemow monito-
ringu jakosci energii. Zaprezentowane uporzadkowanie cech funkcjonalnych
oraz wad i zalet dostepnych rozwigzaf wnosi praktyczng wiedz¢ ekspercka
w kontekscie rosnacego zainteresowania rozproszonym monitoringiem jako-
$ci energii.

e Wykonanie narzedzia programowego do standaryzacji danych pomiarowych
z réznych rejestratorow

W Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Wroclawskiej przy merytorycznym udziale autora wykonano opro-
gramowanie shuzace do normalizacji danych pomiarowych z réznych rejestratorow
jakosci energii [78, 79]. Oprogramowanie pehi rol¢ wspomagajaca 1 W znaczacy
sposob upraszcza procedury analizy danych z réznych rejestratorow jakosci energii.

Autor wyraza nadziej¢, ze zaprezentowane i opracowane w pracy zagadnienia przy-
bliza ztozona i specyficzng problematyke wptywu zrédet rozproszonych na jako$¢ ener-
gii w sieciach elektroenergetycznych. Poprzez przedstawiona propozycje procedury
odbiorczej oceny wplywu zrédia na parametry jakosci energii, a takze omowienie kryte-
riéw przytaczeniowych mikrozrodet, praca wnosi wklad w aktualne i wazne dla prowa-
dzenia ruchu sieciowego zagadnienia w tym zakresie. Zdaniem autora, bogaty zbior
analiz zarejestrowanych stanéw zakldceniowych pracy zrédel rozproszonych, w tym
obejmujacy elementy propagacji zakldcen i rejestracji synchronicznych, stanowi row-
niez istotny wktad w rozwoj omawianej dziedziny wiedzy.
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Monitoring and assessment of power quality
in power systems with distributed generation

This work is dedicated to monitoring and assessment of power quality events in powers system with
distributed generation. Introductory current chapters describe contribution of distributed generation in
present national power systems, depict developments in power quality assessment and discussion on
connection criteria of the distribution network for distributed generation. An extended testing and meas-
urement technique for assessing an impact of distributed generation on power quality has been intro-
duced. The method was verified on the basis of real case investigation of photovoltaic system. Then, a lot
of real measurements of the dynamic states of distributed generations were made using the aforemen-
tioned technique. Next part of the work focused on dispersed synchronized measurement and power
quality monitoring application. A self-prepared mobile power quality system was described and used for
multipoint observation of power system dynamics with distributed generation. A number of investigations
were carried out including synchronized observation of power system transients and its impact on distrib-
uted generation. The investigations of dispersed measurement used power quality profile technique which
in addition to synchronized measurement allow the path of the disturbances to be traked, including differ-
ent levels of voltage, and indicate an origin of the phenomena and relation between the network and
distributed generation. The work is supplemented with a review of techniques and concepts used in power
quality monitoring systems. Additionally, authorized software for standardization of data formatting used
in different power quality analyzers is also described.
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