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Przedmowa

Podstawa opracowania niniejszej monografii stata si¢ rozprawa doktorska pt. Strategia
sterowania elektroenergetycznym mikrosystemem niskiego napiecia umozliwiajgca jego
elastyczng prace w trybie polqczenia z sieciq zasilajgcq i w trybie wyspowym. Prace doktorska
autor ksigzki przygotowal pod opieka dr hab. inz. Ireny Wasiak, prof. uczelni, w ramach
studiow doktoranckich realizowanych na wydziale Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
1 Automatyki Politechniki .6dzkiej w latach 2014-2020. Recenzentami pracy byli prof. dr hab.
inz. Zbigniew Hanzelka oraz prof. dr hab. inz. Kazimierz Wilkosz.

Zagadnienia poruszone w niniejszej ksigzce sg zwigzane z tematyka jakosci energii
elektrycznej 1 niezawodnosci zasilania, ktéra w ostatnim czasie stala si¢ szczegdlnie istotna.
Rosngca liczba rozproszonych zrodet energii doprowadzita do zmiany struktury oraz charakteru
pracy sieci dystrybucyjnych. Dostrzegajac potencjal obecnie eksploatowanych sieci,
wynikajacy z obecnosci zrodet energii blisko odbiorcow, autor za gtdéwny cel ksigzki uznat
opracowanie alternatywnego sposobu poprawy jakosci zasilania odbiorcow koncowych.
Sposéb ten polega na umozliwieniu intencjonalnej pracy wyspowej wydzielonego fragmentu
sieci elektrycznej w sytuacji wystepowania zaktocen w nadrzednej sieci zasilajace;.

Zaprezentowane w ksigzce dziatania, ktorych celem jest poprawa jakosci i nieza-
wodnosci zasilania odbiorcéw koncowych, sa zgodne z kierunkiem rozwoju wspolczesnych
sieci dystrybucyjnych zmierzajacym do realizacji koncepcji inteligentnych mikrosystemow
elektroenergetycznych, tj. Smart Grids.

Podjeta w monografii tematyka pracy wyspowej mikrosystemow elektro-
energetycznych jest obecnie przedmiotem intensywnych badan nie tylko w kraju, ale i na catym
swiecie. Specyfika takich uktadow polega na zastosowaniu zrédet energii o technologiach
odmiennych od tradycyjnie stosowanych w systemie elektroenergetycznym. W ksigzce
zaprezentowano koncepcje uktadu sterowania mikrosystemem w celu umozliwienia jego
elastycznej pracy w potaczniu z siecig zasilajaca oraz pracy wyspowej. Uzyskanie takiej
funkcjonalno$ci wymagato opracowania odpowiedniego systemu sterowania, ktoéry zapewni
bilansowanie mocy i energii oraz utrzymanie wymaganych parametréw napigcia zasilajacego
w uktadzie.

Niniejsza ksigzka kierowana jest do specjalistow z branzy elektroenergetyki,
a w szczegblnosci oso6b zajmujacych sie tematyka mikrosystemoéw elektroenergetycznych.
Przedstawione wyniki sg efektem dotychczasowych badan autora i nie wyczerpuja w petni
podjetej tematyki badawczej, ktora z racji swojej ztozonosci i1 rosngcej popularnosci stanowi
przedmiot dalszej pracy naukowej autora.

W tym miejscu autor chciatby serdecznie podzigkowac dr hab. inz. Irenie Wasiak, prof.
PL za czas poswigcony na liczne dyskusje oraz cenne wskazowki dotyczace badan
realizowanych w ramach podjetej w pracy tematyki mikrosystemow elektroenergetycznych.

Michat Mataczek



Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

Akronimy

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny

SEE — System Elektroenergetyczny

OSD — Operator Systemu Dystrybucyjnego

OZE — Odnawialne Zrodta Energii

RZE — Rozproszone Zrédta Energii

PCC — Punkt wspdlnego przytaczenia (ang. Point of Common Coupling)

MSE — Mikrosystem elektroenergetyczny

MT — Mikroturbina gazowa

PV — Zrodto fotowoltaiczne

SOC — Stan natadowania zasobnika (ang. State of Charge)

IC — Charakterystyka odpornos$ci (ang. Immunity Curve)

VSC/1 — Energoelektroniczny przeksztaltnik napigcia (ang. Voltage Source
Converter/Inverter)

CR — Centralny Regulator

SMES — Nadprzewodzacy magnetyczny zasobnik energii
(ang. Superconducting Magnetic Energy Storage — SMES)

CAES — Pneumatyczny zasobnik energii (ang. Compressed Air Energy
Storage — CAES)

RTDS — Cyfrowy symulator czasu rzeczywistego (ang. Real Time Digital
Simulator — RTDS)

Oznaczenia

L1,L2,L3 — oznaczenie faz systemu elektroenergetycznego

U/1, v/ — wartos$¢ skuteczna i chwilowa odpowiednio napiecia/pradu

nN, SN, WN — niskie napigcie, Srednie napigcie, wysokie napigcie

abc, af0, dq0 — uktad wspotrzednych naturalnych abc, ortogonalnych af0,
ortogonalnych dq0

Lsz, Cr — indukcyjnos¢ oraz pojemno$¢ filtra przeksztattnika
energoelektronicznego

S, P, QO — moc pozorna, czynna i bierna

SOCkryt niski/kryt wysoki, ~ — Krytycznie niski/wysoki poziom natadowania zasobnika

SOC niski 2/wysoki 2 — bardzo niski/wysoki poziom natadowania zasobnika

SOCniskil/wysokil — niski/wysoki poziom natadowania zasobnika

Usfrms — warto$¢ skuteczna trdjfazowego napigcia

Osie¢ — kat fazowy napigcia sieci zasilajacej

Owyspa — kat fazowy napigcia przy pracy wyspowej MSE

DC — oznaczenie stosowane do wielko$ci wystepujacych po stronie pradu
stalego

AC — oznaczenie stosowane do wielkosci wystepujacych po stronie pradu
przemiennego
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1. Wstep

W konwencjonalnym systemie elektroenergetycznym (SEE) energia elektryczna wytwarzana
jest w scentralizowanych elektrowniach zawodowych duzych mocy. W krajowym systemie
elektroenergetycznym (KSE) jednostki wytworcze zasilane sa w wigkszosci paliwami
kopalnymi, takimi jak wegiel kamienny i brunatny. Energia z elektrowni zawodowych
wprowadzana jest do sieci przesytowych najwyzszych napie¢ o napigciu znamionowym 400
kV 1 220 kV, a nastepnie przesylana przez sieci przesylowo-rozdzielcze wysokiego napigcia
(110 kV) 1 rozdzielcze srednich napigé (20, 15 kV) do odbiorcow koncowych, przytaczonych
do sieci dystrybucyjnych niskiego napigcia (nN). Sieci dystrybucyjne wykonywane s3 jako
uktady magistralne jednostronnie zasilane, bez mozliwo$ci rezerwowania. Zasilane sg ze stacji
transformatorowych SN/nN, zwykle o konfiguracji uzwojen transformatora Dyn oraz mocach
rownych: 63, 100, 160, 250, 400 1 630 kVA [1]. Na obszarach miejskich stacje transfor-
matorowe instalowane sag w stosunkowo niewielkich odlegtosciach, z reguty co 100-200 m.
Z kolei, na obszarach wiejskich, ze wzgledu na mniejszg liczbe odbiorcéw oraz ich stosunkowo
rzadsze rozlokowanie, odleglo$¢ ta jest znacznie wigksza 1 wynosi ok. 1000—2000 m.

Konwencjonalne sieci dystrybucyjne sg sieciami pasywnymi, w ktérych wystepuje
jednokierunkowy przeptyw energii, od punktu zasilania (stacja transformatorowo-rozdzielcza)
do punktu poboru energii elektrycznej (np. odbiorcy przemystowi i/lub bytowo-komunalni).
Cecha charakterystyczng pracy sieci pasywnych jest wystgpowanie dodatnich spadkow
napigcia na drodze przeptywu pradu, efektem czego jest obnizenie wartosci napigcia w wezlach
odbiorczych. Ponadto, ze wzgledu na duza rozleglo$¢ takich sieci, gtownie na terenach
wiejskich, przesylanie energii elektrycznej wigze si¢ z wystepowaniem stosunkowo duzych
strat mocy czynnej. Duza rozleglto$¢ i stabo rozwinigta infrastruktura sieci dystrybucyjnych ma
bezposredni wplyw na ich czgstg awaryjnos¢ i1 czyni je niezwykle podatnymi na wystepowanie
zaktocen i przerw w dostawie energii. Taki stan rzeczy bezposrednio przektada si¢ na obnizenie
cigglo$ci i niezawodnos$ci zasilania dla odbiorcéw koncowych.

Rozwo6j generacji rozproszonej spowodowatl wzrost liczby rozproszonych zrddet
energii (RZE) przylaczanych do sieci dystrybucyjnych oraz znaczace zmiany w ich strukturze
1 funkcjonowaniu. Typowymi zrddtami energii elektrycznej instalowanymi w sieciach
dystrybucyjnych nN sa odnawialne zrodta energii (OZE) o stosunkowo matej mocy, do ktérych
mozna zaliczy¢ m.in. ogniwa fotowoltaiczne oraz mikroturbiny wiatrowe [2]-[6].
Wprowadzaja one moc do sieci w wezle ich przylaczenia, a produkowana przez nie energia
elektryczna jest wykorzystywana na potrzeby lokalnych odbiorcow. Warto§¢ generowanej
mocy uzalezniona jest m.in. od rodzaju zrédta, a w przypadku OZE jest réwniez stochastycznie
zmienna. W takiej sytuacji wartos¢ lokalnej generacji moze znacznie odbiega¢ od aktualnego
zapotrzebowania, a to prowadzi do zmiany charakteru zjawisk towarzyszacym przesylowi
energii elektrycznej. Energia elektryczna moze przeptywac¢ zarowno w kierunku odbiorow, jak
1 w kierunku sieci nadrzednej, tj. z 1 do gléwnego wezla zasilania. Przektada si¢ to na
funkcjonowanie i niezawodng prace sieci dystrybucyjnych, a to z kolei moze przyczyni¢ si¢



m.in. do pogorszenia parametrow jakos$ci energii elektrycznej lub niewlasciwego dziatania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.

Sieci dystrybucyjne z generacja rozproszona, w ktdorych opréocz poboru
1 uzytkowania energii elektrycznej wystepuje dodatkowo jej lokalna generacja, okresla si¢
mianem sieci aktywnych [7], [8] i taka definicja bedzie uzywana w niniejszej pracy.

Mozliwosci przylaczenia zrodet energii do sieci zasilajacej wyznacza tzw. moc
przytaczeniowa, czyli maksymalna moc zrédet, ktérych przytaczenie nie spowoduje
pogorszenia warunkow pracy sieci 1 jakosci zasilania. Obecnie rozwdj infrastruktury sieci
dystrybucyjnych nN nie nadgza za rozwojem generacji rozproszonej 1 stale rosngca liczbg
matych jednostek wytworczych, przez co w odniesieniu do stawianych wymagan zdolnos$¢
przylaczeniowa sieci jest niewystarczajaca, a jej efektywne zarzadzanie i utrzymanie wlasciwej
jakosci napigcia zasilajacego przysparza operatorowi sieci coraz wigcej trudnosci. W duzej
mierze jest to spowodowane tym, iz odnawialne Zrddla energii zainstalowane w lokalnej sieci
cechuja sie duza i czesta zmienno$cig generowanej mocy i z punktu widzenia operatora sa
niesterowalne [4], [9], [10]. W przedziatach czasu, gdy generacja ze zrddet jest wigksza niz
zapotrzebowanie odbiorcéw, nadmiar wyprodukowanej energii jest przesytany do nadrzedne;j
sieci zasilajacej, z kolei gdy zapotrzebowanie odbiorcoOw na energi¢ elektryczng wzrosnie,
a generacja z OZE jest niewystarczajgca, brakujaca energia jest dostarczana z sieci. W obu
przypadkach nadrzedna sie¢ zasilajaca petni funkcje Zzrodta bilansujacego.

W dalszej czg$ci prezentowanych rozwazan sie¢ dystrybucyjna, nadrzgdna w stosunku
do rozpatrywanej sieci aktywnej nN, bedzie nazywana siecig zasilajaca.

W celu efektywniejszego wykorzystania OZE oraz w przypadku wystepowania
ograniczen narzuconych przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) na warto$¢ mocy
wymiany z siecig nadrzedng, w sieciach aktywnych coraz cze¢sciej instaluje si¢ zasobniki
energii elektrycznej. Tego rodzaju urzadzenia mogg zostaé wykorzystywane pod katem
aktywnego zarzadzania bilansem mocy 1 energii w ukladzie, poprzez gromadzenie lub
oddawanie zmagazynowanej energii w wyznaczonych przedziatach czasowych. Oznacza to, ze
zasobniki energii pozwalaja na przechowywanie energii wewnatrz lokalnej sieci, dzigki czemu
jej wymiana z siecig zasilajagca moze by¢ ograniczona. Pozwalaja réwniez zniwelowaé
fluktuacje mocy generowanej przez OZE, tym samym ograniczaja ich wplyw na wartos§¢
napigcia zasilajacego.



W ostatnich latach problem utrzymania wymaganej jako$ci energii elektrycznej
1 gwarancji cigglo$ci zasilania w sieciach aktywnych nabiera szczegdlnego znaczenia.
Z jednej strony jest to zwigzane z rosngcg liczba i sumaryczng mocg odbiornikdw oraz zrddet,
ktérych praca wiaze si¢ z generacja zaburzen elektromagnetycznych. Z drugiej strony, coraz
powszechniejsze jest wykorzystanie urzadzen szczegodlnie wrazliwych na obnizenie jakoSci
energii elektrycznej. Zaburzenia wystepujace w fali napieciowej, tj. zapady, wyzsze
harmoniczne, czy tez niesymetria napi¢¢ fazowych, moga niekorzystnie wpltywac
na prawidtowg 1 efektywna prace wielu urzadzen 1 w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do
groznych konsekwencji technicznych 1 finansowych [11]-[14]. Potrzeba poszukiwania
rozwigzan w zakresie jakos$ci zasilania jest uzasadniona wzrastajagcymi wymaganiami
odbiorcow, ale takze jest obowigzkiem prawnym operatora sieci [15], [16].

Na przestrzeni lat opracowano i wdrozono réznorodne metody poprawy jakosci
zasilania. Wigkszo$¢ z obecnie wykorzystywanych wymaga zastosowania urzadzenia, ktore
kompensuje wybrany rodzaj zaburzenia i przywraca tym samym parametry napi¢cia w wezle
jego zainstalowania do wymaganego poziomu. Nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju urzadzenia
sg efektywne, ale jednoczesnie sg takze kosztowne, stad ich zastosowanie jest ograniczone do
szczegOlnych przypadkow.

Rozwoj technologiczny urzadzen zaliczanych do generacji rozproszonej, tj. zrodet
1 zasobnikdw energii, oraz wzrost ich liczby w sieciach dystrybucyjnych stwarza nowe
mozliwosci w zakresie poprawy jako$ci zasilania. Wprowadzenie odpowiednich strategii
sterowania dla urzadzen przylaczonych do sieci przez przeksztaltniki energoelektroniczne
moze pozwoli¢ na uzyskanie dodatkowych funkcjonalnosci pod wzglgdem redukcji zaburzen
elektromagnetycznych. W literaturze przedmiotu mozna znalezé propozycje rozwigzan
dotyczace kompensacji harmonicznych i1 asymetrii napigcia, czy tez kompensacji zapadow
napi¢cia przy wykorzystaniu tych urzadzen [17], [18]. Jednakze zastosowanie takich rozwigzan
w obecnie eksploatowanych sieciach dystrybucyjnych nie jest na ogdét mozliwe ze wzgledu na
brak mozliwosci zmiany sterowania urzadzen.

Powyzsze ograniczenia, z jednej strony, a takze potencjal sieci aktywnych wynikajacy
z obecnosci zrddet energii blisko odbiorcow koncowych z drugiej strony, sklaniaja do
prowadzenia badan naukowych w celu poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie poprawy
jakosci energii i zwigkszenia niezawodnosci zasilania. Jednym z potencjalnych rozwigzan moze
by¢ intencjonalna praca wyspowa wydzielonego uktadu, w sytuacji wystgpowania zaktocen
w sieci zasilajace;.

Praca autonomiczna sieci jest obecnie tematem wielu publikacji naukowych. Zgodnie
z [4], [5], [7], [19]-[21], sie¢ aktywna, zwykle niskiego napigcia, zdolna do pracy
w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym oraz do pracy autonomicznej tworzy
mikrosystem elektroenergetyczny (MSE). Definicja ta wydaje si¢ stuszna, bowiem wymagania
stawiane mikrosystemom s3 analogiczne do wymagan stawianych systemowi
elektroenergetycznemu Podobne sg takze realizowane przez nie funkcje, oczywiscie w innej
skali. W literaturze przedmiotu — gléwnie zagranicznej — mozna odszuka¢ wiele pozycji
poswieconych strategiom sterowania umozliwiajacych prace wyspowa wybranego fragmentu
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sieci [3, 6, 11, 20-26, 27-33], jednakze w wigkszos$ci dotycza one uktadéw bedacych na etapie
projektowania lub pracujacych jako wydzielone lub pilotazowe. Szczegdlowy opis i prezentacje
oddanych do eksploatacji oraz bedacych w trakcie realizacji pilotazowych projektow
mikrosystemow elektroenergetycznych na catym $wiecie mozna odszuka¢ w pozycji [34]

Istniejace sieci aktywne nie zostaly zaprojektowane w spos6b umozliwiajacy prace
wyspowa. Brak jest odpowiednich systemow pomiarowo-kontrolnych i sterujacych praca
zrodet energii. Ponadto obowigzujace akty prawne naktadajag obowigzek wytaczenia zrodet
w przypadku zaniku napiecia lub utraty potaczenia z siecig zasilajacg, w celu uniknigcia
niekontrolowanej pracy wyspowej danego fragmentu sieci, w dalszym ciggu zasilanego
ze zrodet energii w nim zainstalowanych i zwigzanego z nig ryzyka uszkodzenia urzadzen
1 narazenia personelu [11], [19], [29], [35], [36]. Dlatego tez w chwili obecnej potencjalne
zalety 1 korzysci, jakie oferujg sieci aktywne w zakresie zwigkszenia jakosci zasilania, nie moga
by¢ w pelni wykorzystane.

Mozliwo$¢ pracy wyspowej jest pozadang cechg sieci aktywnej, ktéra nadaje jej
wlasciwosci mikrosystemu elektroenergetycznego i mozna stwierdzié, ze jest to oczekiwany
kierunek rozwoju wspotczesnych sieci dystrybucyjnych niskiego napigecia. W Swietle
powyzszego celowe staje si¢ wiec poszukiwanie rozwigzan, ktore pozwolg na wykorzystanie
potencjatu zrddel generacji rozproszonej i umozliwig realizacj¢ takiej funkcji w celu
zwigkszenia jakoS$ci 1 niezawodnosci zasilania odbiorcow.

Przywolane powyzej kwestie pozwolily na zdefiniowanie nast¢pujacych celow
badawczych niniejszej monografii:

1. Opracowanie koncepcji systemu sterowania, jaki mozna by zastosowaé
do istniejacej sieci aktywnej niskiego napigcia ze zrddtami energii i zasobnikiem dla
umozliwienia utworzenia mikrosystemu 1 uzyskania zdolnosci do pracy wyspowej, przy
zalozeniu, ze struktura sieci, jak 1 sposob sterowania zrédtami energii nie ulegaja zmianie.
System powinien umozliwia¢ przejScie na prace wyspowa w sytuacji nadmiernego
obnizenia napigcia zasilajacego lub tez innego zakldcenia parametrow jakosci energii
w sieci zasilajace;j.

2. Okreslenie strategii 1 opracowanie algorytméw sterowania dla mikrosystemu,
umozliwiajacych elastyczng prace zarowno w potaczeniu z siecig zasilajaca, jak i w trybie
Wyspowym.

W  przypadku mikrosystemu pracujacego w polaczeniu z siecig =zasilajaca
niezbilansowanie lokalnej generacji 1 zapotrzebowania pokrywane jest przez te siec.
Mikrosystem pracujacy autonomicznie musi mie¢ zdolno$¢ do lokalnego bilansowania mocy
1 energii oraz zdolnoS$ci regulacyjne w zakresie utrzymania wymaganych parametrow napigcia
zasilajacego. Przy pracy autonomicznej przynajmniej jedno ze zrddel musi by¢ zrodiem
napigciowym, zdolnym do utrzymania warto$ci skutecznej napigcia i czgstotliwosci
w zadanych granicach [4], [7], [25].

10



Przy istniejacej strukturze sieci aktywnych uzyskanie funkcjonalnosci pracy
wyspowej jest trudne lub wrecz niemozliwe z uwagi na to, ze zrodla energii sterowane sg jako
pradowe, bez mozliwosci zmiany trybu sterowania. W zwigzku z powyzszym uzyskanie
elastycznej pracy mikrosystemu, zarowno w trybie polaczenia z siecig zasilajaca, jak i w trybie
wyspowym, oraz bezprzerwowe przejscie pomigdzy nimi, bez ingerencji w sposob sterowania
praca zrodel energii, jest mozliwe przy zastosowania uktadu o zmiennej strukturze do
sterowania zasobnikiem energii w polgczeniu z implementacjg centralnego regulatora oraz
mechanizmow kontroli rezerwy mocy 1 energii zasobnika w mikrosystemie elektro-
energetycznym. Aby praca mikrosystemu mogla zosta¢ okreslona jako elastyczna, zmiana
trybu pracy musi by¢ mozliwa w dowolnym momencie i — co niezwykle istotne — musi by¢
bezprzerwowa. Oznacza to, ze proces zmiany trybu pracy mikrosystemu nie wplynie
negatywnie na prace odbiornikow oraz Zrddet energii zainstalowanych w uktadzie,
tzn. nie spowoduje ich wylaczenia lub pogorszenia warunkéw pracy.

W dalszej czg$ci ksigzki termin ,elastyczna praca” mikrosystemu elektro-
energetycznego bedzie uzywany wiasnie w takim znaczeniu.

W celu realizacji wskazanych celow przyjeto nastepujacg metodyke pracy:

o sformutowano zatozenia oraz wymagania dla uktadu sterowania stanowigce punkt
wyjscia do opracowania koncepcji uktadu,

e zaproponowano strategi¢ sterowania mikrosystemem i algorytmy sterowania
urzadzeniami,

e opracowano, uruchomiono i zweryfikowano model symulacyjny rozpatrywanego
uktadu w srodowisku PSCAD/EMTDC,

e przeprowadzono badania testujace prawidlowos¢ opracowanego systemu
sterowania za pomocg symulatora,

e przeprowadzono badania eksperymentalne w Laboratorium Generacji
Rozproszonej Instytutu Elektroenergetyki Politechniki L.odzkiej z wykorzystaniem
symulatora czasu rzeczywistego RTDS (ang. Real Time Digital Smulator ).

Wyniki realizacji poszczegodlnych etapéw pracy przedstawiono w kolejnych
rozdzialach.

W rozdziale drugim poruszona zostata problematyka integracji rozproszonych Zrodet
energii oraz zasobnikow energii w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych.
Scharakteryzowano urzadzenia zaliczane do rodziny generacji rozproszonej oraz omowiono
sposoby ich przylaczenia do sieci zasilajacej. Poruszono takze tematyke jako$ci zasilania
w sieciach dystrybucyjnych z generacja rozproszong. W dalszej czesci rozdzialu opisano
sposoby poprawy jakosci zasilania przy uzyciu tradycyjnych $rodkow i1 metod, a takze
wskazano potencjalne mozliwosci wykorzystania do tego celu urzadzen generacji rozproszone;.
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Rozdzial trzeci pracy zostal poswigcony energoelektronicznym przeksztattnikom
przylaczeniowym Zrédet 1 zasobnikéw energii. Oméwiono w nim typowe uklady
przeksztattnikowe stosowane do celow integracji urzadzen generacji rozproszonej z siecig
elektroenergetyczng. Przedstawiono oraz szczegdélowo opisano algorytmy sterowania
przeksztaltnikoéw w trakcie pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca.

Szczegotowy  opis  proponowanej  strategii  sterowania  mikrosystemem
elektroenergetycznym niskiego napigcia zamieszczono w rozdziale czwartym pracy.
Omowiono zakres jej stosowalnosci, przyjete zalozenia, a takze proponowane mechanizmy
kontroli mocy wymiany oraz stanu natadowania zasobnika. Podano opis centralnego regulatora,
ktory zarzadza praca analizowanego MSE.

W rozdziale pigtym przedstawiono szczegdtowy opis zamodelowanego
w $rodowisku PSCAD/EMTDC przyktadowego mikrosystemu elektroenergetycznego
wybranego do badan. Zamieszczono w nim doktadny opis utworzonych modeli poszczeg6lnych
elementow MSE oraz ich algorytmdéw sterowania.

W  rozdziale szostym zaprezentowane i omowione zostalty wyniki badan
symulacyjnych, ktére wykonano na wcze$niej utworzonym modelu mikrosystemu
elektroenergetycznego w programie PSCAD/EMTDC.

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w rzeczywistym MSE
utworzonym w Laboratorium Generacji Rozproszonej Instytutu Elektroenergetyki PL, przy
wykorzystaniu cyfrowego symulatora czasu rzeczywistego przedstawiono 1 opisano
w rozdziale siodmym.

Podsumowanie i wnioski wyciagniete z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych zaprezentowano w rozdziale 6smym.

Zamieszczone na koncu pracy zalaczniki stanowig jej merytoryczne dopeinienie
1 s3 bezposrednio zwigzane z rozdziatem 7. Zalacznik A zawiera szczegoétowe informacje
dotyczace urzadzen zainstalowanych w utworzonym rzeczywistym mikrosystemie
elektroenergetycznym, natomiast zatacznik B prezentuje wyniki testow przeprowadzonych dla
poszczegolnych urzadzen tego uktadu.
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2. Integracja urzadzen energetyki rozproszonej w sieciach
dystrybucyjnych

2.1 Generacja rozproszona

2.1.1 Zrodla energii

Mianem urzadzen energetyki rozproszonej okresla si¢ urzadzenia o do$¢ zrdznicowanych
parametrach. Moc tych urzadzen zawiera si¢ w szerokim zakresie, od kilku kW do nawet
kilkudziesigciu MW [15]. Swoim zakresem urzadzenia generacji rozproszonej obejmujg
zarowno zrddta, jak 1 zasobniki energii elektryczne;.

Przewazajaca grupe tych urzadzen stanowig male zrodla wytwoércze, okreslane
rowniez mianem mikrozrodet energii [37], [38], o znacznie mniejszych mocach, instalowane
w sieciach $redniego i niskiego napigcia. Z istoty rzeczy urzadzenia energetyki rozproszonej
nie podlegaja centralnemu sterowaniu, zgodnie z zapisem w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z 2007 roku [39].

Urzadzenia energetyki rozproszonej pod wieloma wzgledami znacznie odbiegajg od
tradycyjnych,  scentralizowanych  ukladéw  wytwarzania  energii  elektryczne;.
Do najwazniejszych roznic zaliczy¢ mozna [40]:

technologie wytwarzania energii,

e sposob przytaczania do sieci elektroenergetyczne;,

e znacznie mniejsze moce jednostek wytworczych,

e znacznie mniejsza emisje gazow cieplarnianych,

e wicksza mozliwos$¢ instalacji w dowolnie wybranym miejscu.

Male zrodta energii instalowane w aktywnych sieciach dystrybucyjnych mozna
podzieli¢ na odnawialne i nieodnawialne. Typowymi przyktadami zrodet wykorzystujacych
energi¢ odnawialna, ktore najczesciej instaluje si¢ w sieciach dystrybucyjnych na poziomie nN
sa turbiny wiatrowe oraz panele fotowoltaiczne [41], [42]. Ich stale rosngca popularnosé
zwigzana jest przede wszystkim z faktem, iz do produkcji energii elektrycznej wykorzystuja
one odnawialne no$niki energii, tj. wiatr 1 stonce, dzigki czemu nie produkujg szkodliwych
zanieczyszczen oraz gazdéw cieplarnianych. Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ w czasie
dostepnosci energii pierwotnej generacja z OZE jest stochastyczna i trudna do przewidzenia
[9]. Z tego powodu zrodia te okreslane sg rowniez mianem Zrodet niesterowalnych [43].
Dodatkowo przewazajaca ilo$¢ energii elektrycznej produkowana jest przez OZE poza
okresami najwiekszego zapotrzebowania w sieci elektroenergetycznej, przez co nie mozna jej
wykorzysta¢ wtedy, gdy jest najbardziej potrzebna.
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Oprocz OZE w sieciach aktywnych instalowane sg réwniez mikrozrédia energii
zasilane paliwami konwencjonalnymi, np. gazem ziemnym lub olejem napgdowym, do ktérych
zaliczy¢ mozna mikroturbiny gazowe (MT), a takze generatory diesla. Zainteresowanie
mikroturbinami gazowymi zwigzane jest z ich zdolno$cig do produkcji energii elektrycznej
i ciepla w jednym procesie technologicznym, tj. w skojarzeniu, co przektada si¢ na znaczny
wzrost efektywnos$ci pracy tego typu zrddel, a to z kolei wigze si¢ z wigkszymi korzyS$ciami
ekonomicznymi dla wiascicieli instalacji [44]. Ponadto mikroturbiny gazowe produkujg energi¢
elektryczng 1 ciepto przy stosunkowo niewielkiej emisji zanieczyszczen w poréwnaniu do
innych technologii opartych na paliwach konwencjonalnych, co czyni je bardziej
proekologicznymi [45]. Harmonogram generacji tych zrodet podyktowany jest zwykle przez
zapotrzebowanie na cieplo dla lokalnych odbiorcow. Ze wzgledu na oferowane mozliwosci
regulacyjne, mikroturbiny gazowe zaliczane sg do zrddet sterowalnych, czyli takich ktore
umozliwiaja w sposob kontrolowany zmiang¢ wartos$ci generowanej mocy. Z reguty sa to zrodta
zasilane paliwami nieodnawialnymi, tj. gazem ziemnym czy ropg naftowa. Szczegdtowy opis
dostepnych technologii zrédet generacji rozproszonej mozna odszukaé¢ w pozycjach [15], [46].

2.1.2  Zasobniki energii

Zasobniki energii elektrycznej stanowig oddzielng grupe urzadzen generacji rozproszonej.
Wyrdzni¢ mozna wiele technologii zasobnikow energii elektrycznej, ktore znacznie rdznig si¢
od siebie pod wzgledem parametrow technicznych oraz wlasciwosci. Klasyfikacja zasobnikow
wynika przede wszystkim z rodzaju przemian fizycznych i chemicznych zachodzacych
W procesie magazynowana energii oraz postaci energii, w jakiej jest przechowywana. Po tym
wzgledem zasobniki instalowane w sieciach aktywnych mozna podzieli¢ na:

e clektrochemiczne zasobniki energii (bateryjne zasobniki energii — ang. Battery
Energy Storage) magazynujace energi¢ w postaci energii wigzan chemicznych,

e kinetyczne zasobniki energii (kota wirujace — ang. Flywheels) magazynujace
energi¢ w postaci energii ruchu obrotowego,

e superkondensatory (ang. Supercapacitors) magazynujace energiec w polu
elektrycznym,

e nadprzewodzace magnetyczne zasobniki energii (ang. Superconducting Magnetic
Energy Storages — SMES) magazynujace energi¢ w polu magnetycznym,

e pneumatyczne zasobniki energii (ang. Compressed Air Energy Storage — CAES)
magazynujace energi¢ w postaci sprezonego gazu,

e termiczne zasobniki energii magazynujace energi¢ w postaci ciepta lub chtodu.

Szczegbdtowy 1 wyczerpujacy przeglad oraz opis magazyndw energii ze szczegdlnym
uwzglednieniem technologii  zasobnikowych wykorzystywanych w  mikrosystemach
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elektroenergetycznych zostat przedstawiony w pracach [47], [48]. Dodatkowe informacje
mozna znalez¢ rdwniez w publikacjach [15], [49].

Obszar zastosowan zasobnikdw wynika przede wszystkim z ich wlasciwosci.
Do zarzadzania energia w sieciach nN nadaja si¢ zasobniki o relatywnie duzej pojemnosci
1 malej mocy (tzw. zasobniki energii), tj. zasobniki elektrochemiczne. Jesli zasobnik zostat
zainstalowany do celow wspotpracy ze zrodtami energii to najczesciej stuzy do magazynowania
energii wyprodukowanej przez lokalne zrodla w trakcie szczytow generacji oraz oddawania
zmagazynowanej energii podczas szczytoOw obcigzenia [5]. Z punktu widzenia wilasciciela
instalacji zastosowanie zasobnika energii moze pozwoli¢ na zwigkszenie efektywnosci pracy
zrodla, ale przede wszystkim oferuje potencjalne korzysci finansowe, ktore moga wynikaé
z tytulu sprzedazy energii wedlug okre§lonych taryf strefowych oraz redukeji ilosci energii
elektrycznej dostarczanej z sieci zasilajace;.

Wykorzystanie zasobnikoéw energii w sieciach dystrybucyjnych moze by¢ réwniez
optacalne z punktu widzenia operatora. Instalacja zasobnikéw w poblizu odbiorcéw koncowych
i realizacja tzw. peak shaving pozwala na wygladzania profilu obcigzenia, co jest szczegdlne
istotne z punktu widzenia zarzadzania pracg sieci. W sieciach o duzym nasyceniu
rozproszonymi zrodtami energii moze wystgpi¢ bowiem sytuacja, gdy generacja ze zrddet
przewyzsza lokalne zapotrzebowanie i1 energia przesylana bedzie do nadrzednej sieci
zasilajacej. W takim przypadku energia wytwarzana przez zrodta, ktore z reguly instaluje si¢
z mysla o zaspokojeniu lokalnych potrzeb, jest nieefektywnie wykorzystywana. Zwigzane jest
to przede wszystkim ze stratami, ktore wystepuja na drodze przesytu energii. CzgSciowym
rozwigzaniem tego problemu moze by¢ instalacja zasobnika w celu przejecia i zmaga-
zynowanie nadwyzki wyprodukowanej energii, a nastepnie przestanie jej do sieci w okresie
szczytowego zapotrzebowania. Zmniejszenie przeplywu energii z/do sieci zasilajacej
w okresach jej szczytowego obcigzenia wplywa réwniez na zwigkszenie zdolnosci przyta-
czeniowej sieci, co jest niezwykle istotne przy wzroscie liczby instalowanych OZE [2-5].

Wykorzystanie zasobnikéw do wspétpracy z OZE pozwala na wygtadzenie przebiegu
oraz ograniczenie cz¢stych zmian generowanej mocy, a w konsekwencji na zmniejszenie wptywu
zrddel na zmiany parametrow napigcia zasilajacego. Z natury niesterowalne i1 stochastyczne
OZE w polaczeniu z zasobnikami energii moga uzyskaé¢ funkcjonalnosci zrodet sterowalnych.

2.2 Wymagania przylaczeniowe dla urzadzen energetyki rozproszonej

Podstawowym wymaganiem, ktoremu musi sprosta¢ operator sieci elektroenergetycznej jest
konieczno$¢ zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz
utrzymanie odpowiedniej jakosci dostawy energii elektrycznej do odbiorcow koncowych.
Bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego bezposrednio zwigzane jest
z zapewnieniem bilansu mocy i energii, zar6wno w stanach ustalonych, jak i przej$ciowych.
Z kolei utrzymanie wartos$ci napigcia i czestotliwosci w okre§lonych granicach jest gwarancja
jego stabilnej pracy.
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Konieczno$¢ zagwarantowania wlasciwej pracy sieci jest przyczyng sformulowania
szeregu wymagan dla integracji urzadzen energetyki rozproszonej. Przytaczanie zrodet do sieci
nie powinno powodowaé pogorszenia warunkow pracy i bezpieczenstwa funkcjonowania
sieci oraz jakosci zasilania odbiorcow. W og6lnym przypadku mozna stwierdzi¢, ze wymagania
przytaczeniowe definiuja dopuszczalny poziom wzajemnego oddziatywania pomigdzy zrodiem
energii a siecig zasilajaca.

Podstawg formutowania wymagan przytaczeniowych jest Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 2007 roku [39], ktore stanowi akt wykonawczy do ustawy Prawo energetyczne
[50]. W zaleznosci od napigcia znamionowego sieci, do ktorej przytaczone jest zroédto energii,
oraz w zaleznosci od jego mocy wyroznia si¢ pig¢ grup przylaczeniowych:

e grupa | — zrodia przylaczone do sieci o napigciu znamionowym wigkszym od
110 kV,

e grupa Il — Zrédta przytaczone do sieci 110 kV,

e grupa III — zrédta przylaczone do sieci SN o napigciu wiekszym od 1 kV, ale
mniejszym od 110 kV,

e grupa IV — Zrdédla przytaczone do sieci nN o napigciu mniejszym, rownym 1 kV
0 mocy znamionowej zrodta wiekszej od 40 kW, lub pradzie znamionowym
zabezpieczenia przedlicznikowego w torze pradowym wigkszym niz 63 A,

e grupa V — przylaczenie do sieci nN, ale o mocy zroédta mniejszej badz réwnej
40 kW, lub pradzie znamionowym zabezpieczenia przedlicznikowego w torze
pradowym nie wigkszym niz 63 A.

Dla urzadzen zakwalifikowanych do grup I-IV konieczne jest przygotowanie wniosku
o okreslenie warunkow przylaczenia do sieci elektroenergetycznej. Powinien on zawiera¢
informacje m.in. 0 mocy znamionowej, ilo$ci energii wprowadzanej do sieci, parametrach
technicznych i charakterystyce ruchowej zrodta. W przypadku sieci o napigciu znamionowym
wickszym od 1 kV, do ktérej ma zostaé przytaczona jednostka wytworcza o mocy wigkszej niz
2 MW, konieczne jest rowniez przeprowadzenie analizy wptywu pracy zrodia na funkcjo-
nowanie systemu elektroenergetycznego, ktorej zakres 1 warunki podlegaja uzgodnieniu
z operatorem sieci. Operator podejmujac decyzje o udzieleniu lub nieudzieleniu zgody na
przyltaczenie zrodta, positkuje si¢ wynikami przeprowadzonej ekspertyzy. Wymagania prawne
dla zrodet V grupy sa mniej restrykcyjne i wniosek o wydanie warunkow przyltaczeniowych nie
musi zawiera¢ w przypadku tych urzadzen szczegdétowych informacji technicznych.

Nalezy podkresli¢, ze w $wietle obecnie obowiazujacych aktow prawnych, przed-
sigbiorstwo zajmujace si¢ przesylem lub dystrybucja energii elektrycznej ma obowigzek
zawarcia umowy o przytaczenie do sieci podmiotu o to si¢ ubiegajacego, jezeli wszystkie
aspekty techniczne 1 warunki przytaczenia zostaty spelnione. W przypadku instalacji odbiorcy
koncowego, ktérej moc nie jest wicksza niz okreslona w wydanych warunkach przytaczenia,
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instalacja zrodta odbywa si¢ tylko na podstawie zgloszenia zlozonego w siedzibie
przedsiebiorstwa elektroenergetycznego [51].

2.3 Jakos¢ zasilania w sieciach z generacjg rozproszona

2.3.1 Wplyw Zrodel energii na prace sieci

Okre$lenie charakteru oraz stopnia wpltywu zrodia energii na prace sieci zasilajacej jest
istotnym zagadnieniem, ktore nalezy przeanalizowaé przed fizycznym zainstalowaniem zrédta
w wezle sieci. W obawie o bezpieczng i stabilng prace sieci operator moze odméwi¢ wydania
pozwolenia na przytaczenie zrodta energii, jezeli istniejg ku temu realne przestanki.

Stopien oddziatywania Zrodla na sie¢ jest uzalezniony od wielu czynnikdw, z ktérych
najwazniejsze to:

e rodzaj i moc zrodia energii,
e miejsce 1 sposob przylaczenia do sieci,

e moc zwarciowa, a wiec sztywnos¢ sieci w punkcie wspdlnego przytaczenia PCC
(ang. Point of Common Coupling).

Przewazajaca liczba urzadzen generacji rozproszonej zainstalowana jest w sieciach
dystrybucyjnych, gldéwnie na poziomie nN. W wiekszosci przypadkow sa to niesterowalne OZE
malych mocy, rzedu kilku kW, ktére wytwarzaja energi¢ elektryczna na pokrycie lokalnego
zapotrzebowania. Z perspektywy catego systemu elektroenergetycznego ich udziat w bilansie
mocy jest znikomy i nie uczestnicza w procesach regulacyjnych.

W konwencjonalnych pasywnych sieciach dystrybucyjnych o konfiguracji otwarte;j,
normalnym zjawiskiem jest wystgpowanie dodatnich spadkow napigcia na drodze przeptywu
pradu do odbiorow energii. W konsekwencji warto$¢ skuteczna napigcia w weztach
odbiorczych jest nizsza niz w wezle zasilania. W sieciach, z rozproszonymi zrédtami energii,
mozliwe jest wystepowanie ujemnych spadkow napigcia, prowadzacych do wzrostu wartosci
skutecznej napigcia w wezlach sieci. Ujemne spadki napigcia wynikaja ze zmiany kierunku
przesylu energii elektrycznej, gdy generacja z lokalnych zrodet jest wieksza niz
zapotrzebowanie. Do takiej sytuacji moze dojs¢ w sieciach o duzym nasyceniu OZE,
szczegblnie w godzinach przypadajacych na ich najwigksza generacj¢. Utrzymanie
wymaganego poziomu napi¢cia w poszczegdlnych weztach sieci moze wigc stanowi¢ dla
operatora duzy problem, tym bardziej ze liczba RZE zainstalowanych w sieciach
elektroenergetycznych stale rosnie.

Charakter oddziatywania OZE na sie¢ zasilajaca jest zblizony do charakteru
oddziatywania odbiornikéw zaburzajacych. Obecnos¢ mikrozroédet w sieci moze prowadzi¢ do
wystapienia takich zaburzen elektromagnetycznych, jak: krotkotrwate zmiany wartosci
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skuteczniej napigcia, znieksztalcenie krzywej napiecia oraz asymetria napie¢ fazowych.
Krotkotrwale zmiany warto$ci skutecznej napiecia moga by¢ efektem pracy m.in. mikroturbin
wiatrowych (TW) oraz Zrédel fotowoltaicznych (PV). W ich przypadku wahania napigcia
zwigzane sg ze zmianami ilo$ci energii pierwotnej, tj. energii wiatru oraz promieniowania
stonecznego.

Sposéb przylaczenia zrédla do sieci zasilajagcej wplywa na ksztalt napiecia
zasilajacego. Zrodla przylaczone przez przeksztattniki energoelektroniczne powoduja
zwigkszenie poziomu wyzszych harmonicznych pradu w trakcie ich pracy. Obecnos$¢ wyzszych
harmonicznych w pradzie zrédta prowadzi z kolei do znieksztatcenia krzywej napigcia w wezle
zainstalowania Zrodla 1 w innych weztach sieci. Stopief tego znieksztatcenia uzaleZzniony jest
nie tylko od liczby i warto$ci generowanych wyzszych harmonicznych pradu, ale takze od
sztywnosci sieci. Rozlegte i stabe sieci elektroenergetyczne o matej mocy zwarciowej, a wigc
duzej impedancji zwarciowej w punkcie wspolnego potaczenia sg bardziej podatne na tego
rodzaju zakltocenia, przez co stopien znieksztalcenia napigcia begdzie w nich wigkszy.
W zalezno$ci od mocy znamionowej zrodta moga by¢ przylaczone do sieci jedno- lub
trojfazowo. Wigkszo$é OZE instalowana w sieciach dystrybucyjnych, gtéwnie na poziomie nN,
przytaczana jest do jednej fazy sieci, przy czym najczesciej mozna spotkac si¢ z jednofazowymi
instalacjami paneli fotowoltaicznych matych mocy. Praca takich uktadow moze dodatkowo
poglebia¢ asymetri¢ napie¢ fazowych w sieci, ktéra na ogdét wywolana jest praca
jednofazowych odbiornikow energii.

Wyzej przedstawione i omowione problemy wystepuja w trakcie normalnej pracy
zrédet. O ile dla takiego stanu w dostateczny spos6b mozna przewidzie¢ jak dane zrodto energii
moze wptywac na praceg sieci i jakiego rodzaju zaburzen elektromagnetycznych w efekcie
mozna si¢ spodziewac, o tyle okreslenie jego wpltywu na sie¢ w stanach zaktdceniowych jest
znacznie trudniejsze. Zgodnie z informacjami podanymi w pierwszym rozdziale, w sytuacji
awarii w sieci zasilajacej zrodta energii powinny zosta¢ wylaczone. Nagte wytaczenie wigkszej
liczby Zrédet energii moze doprowadzi¢ do lokalnego zachwiania bilansu mocy i energii
w sieci. Konsekwencje takiego stanu beda oczywiscie zaleze¢ od wielkos$ci zapotrzebowania
1 wartosci, o ktéora zmniejszona zostata lokalna generacja. Prawdopodobne jest znaczne
zwigkszenie obcigzenia lokalnej sieci elektroenergetycznej, wystapienie niedopuszczalnych
spadkéw napieé i pogorszenie warunkéw napieciowych w sieci. Konsekwencje takiego stanu
opisano ponizej.

2.3.2  Wplyw sieci zasilajacej na prace rozproszonych zrdodel energii

Praca sieci zasilajacej 1 wlasciwe parametry napigcia zasilajagcego majg istotne
znaczenie dla bezpiecznego 1 prawidlowego funkcjonowania urzadzen zainstalowanych
w sieci. Dotyczy to zaréwno odbiorow, jaki i zZrddel energii elektrycznej. Zaburzenia
elektromagnetyczne wystepujace w sieciach elektroenergetycznych moga przyczynic si¢ do:
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e skrdcenia czasu zycia urzadzen,

e nieprawidtowej i1 nieefektywnej pracy urzadzen, a w skrajnym wypadku do ich
wylaczenia lub nawet uszkodzenia,

e powstania przepigc,
e przeptywu wickszych pradow w obwodach zrodta,

e zwigkszenia strat mocy i energii,

strat finansowych wlasciciela sieci i urzadzen.

Jednym z najczgstszych 1 zarazem najbardziej klopotliwych zaburzen
elektromagnetycznych w sieci zasilajacej sa zapady napigcia [14], [16], [52]. Moga one
prowadzi¢ do nieprawidtowej pracy urzadzen oraz ich awaryjnego wyltaczenia i wynikajacych
z tego faktu znacznych konsekwencji finansowych, zwigzanych chociazby z utratg czesci
generowanych przez nie przychodow. Dominujaca przyczyng wystgpowania zapadéw napigcia
sg zwarcia w systemie elektroenergetycznym lub zalgczenia odbioréw duzych mocy [52].
Zwarcia cechuja si¢ duza losowoscig, moga mie¢ roéznorodny charakter i wystgpowac
w roznych punktach sieci. W rezultacie obserwowane zapady napiecia zasilajacego rdznig si¢
miedzy sobg glebokoscig, czasem trwania oraz czestoscig wystgpowania. W sieciach
dystrybucyjnych nN przewazajaca wigkszo$¢ stanowig zapady niesymetryczne wywotane
zwarciami jedno- lub dwufazowymi.

Gleboki zapad lub zanik napigcia w wigkszosci przypadkéw prowadzi do aktywacji
zabezpieczen zrddla energii 1 w rezultacie do jego awaryjnego odstawienia. Taka reakcja moze
by¢ potencjalnie grozna z punktu widzenia lokalnej sieci zasilajacej, jak réwniez samego
zrodta. Z punktu widzenia zrodla nagle zmniejszenie energii generowanej do sieci zasilajacej
w stosunku do ilosci energii pozyskiwanej z pierwotnego zrodla energii (np. stofice wiatr) moze
prowadzi¢ do wzrostu napigcia w obwodach elektrycznych lub w przypadku maszyn
wirujgcych do wzrostu predkosci obrotowej wirnika. Taki efekt moze doprowadzi¢ do
skrécenia czasu zycia badz nawet uszkodzenia zrodta.

Obecno$¢ zaburzen elektromagnetycznych jest nieodlagczng cecha pracy sieci
elektroenergetycznych. Dla zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej poziom
odporno$ci zrédla energii zainstalowanego w sieci zasilajacej powinien by¢ wigkszy od
poziomu emisji zaburzen elektromagnetycznych wystepujacych w sieci. Jednakze
produkowanie urzadzen wytworczych cechujacych sie wysokim poziomem odpornos$ci wigze
si¢ z koniecznos$cig poniesienia dodatkowych kosztéw przez producenta, co przektada si¢ na
wyzsza ceng koncowa urzadzenia. Potencjalnym sposobem kompensacji zaburzen
1 utrzymania parametréw napigcia zasilajagcego w wymaganym przedziale jest zastosowanie
specjalnych urzadzen stuzacych do kompensacji wybranych zaburzen elektromagnetycznych.
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2.3.3  Tradycyjne sposoby poprawy jakoSci zasilania w sieciach dystrybucyjnych

Zapewnienie odpowiednio wysokiej jakosci zasilania jest szczegélnie istotne w sieciach
dystrybucyjnych, do ktérych przytaczeni sg koncowi odbiorcy energii, szczegdlnie wrazliwi na
zaburzenia elektromagnetyczne. Utrzymanie odpowiedniej jako$ci zasilania oznacza
zapewnienie wymaganych parametrow jakosci energii elektrycznej oraz zagwarantowanie
ciaglosci dostaw energii odbiorcom. Dlatego tez poprawa jako$ci zasilania odbiorcow
koncowych powinna by¢ realizowana na dwéch ptaszczyznach, to znaczy poprzez poprawe
parametréw napigcia zasilajgcego oraz ograniczenie i skrocenie przerw w dostawach energii.

W literaturze naukowej mozna odnalez¢ wiele pozycji podejmujacych tematyke
zwigzang ze sposobami i §rodkami stosowanymi do poprawy jako$ci zasilania w sieciach
elektroenergetycznych [15], [16], [53]. W niniejszym podrozdziale wskazana zostanie krotka
charakterystyka tych metod, a takze nowe mozliwosci w dziedzinie poprawy jakos$ci zasilania,
ktoére potencjalnie oferuja sieci aktywne.

Z punktu widzenia komfortu uzytkowania energii elektrycznej przez odbiorcow
koncowych podstawowym wymaganiem jest zapewnienie odpowiedniej cigglosci jej dostaw.
Zaktocenia w systemie elektroenergetycznym moga prowadzi¢ do wystgpowania
dtugotrwatych przerw w zasilaniu, co z kolei moze generowa¢ ewentualne straty i znaczaco
obnizy¢ wygode uzytkowania energii elektrycznej. Przywrdcenie zasilania w przypadku
wiekszych awarii moze zaje¢ kilka godzin, a w skrajnych przypadkach nawet kilka dni.
Do tego czasu odbiorcy pozostaja odtaczeni od sieci zasilajacej i s3 pozbawieni dostgpu do
energii elektryczne;j.

Problem utrzymania odpowiedniej ciggltosci 1 niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej mozna czg$ciowo zminimalizowaé poprzez ograniczenie liczby oraz czasu trwania
przerw w zasilaniu, a takze poprzez wykorzystanie urzadzen oraz ukladow rezerwowego
zasilania. Pierwsze rozwigzanie zwigzane jest gldéwnie z rozbudowg sieci elektroenergetyczne;j
1 lezy po stronie operatora sieci. Z kolei drugie rozwigzanie w przypadku instalacji
elektrycznych na poziomie sieci dystrybucyjnej zwiazane jest wykorzystaniem urzadzen
energetyki rozproszonej, na przyktad agregatow pradotworczych (silniki spalinowe,
mikroturbiny gazowe) oraz uktadow bezprzerwowego zasilania pradu przemiennego AC,
tzw. UPS-0w (ang. Uninterriptable Power Supply). Zastosowanie systemow UPS jest
efektywnym rozwigzaniem, lecz posiada techniczne ograniczenia wynikajace z ilosci dostepne;j
1 zmagazynowanej energii elektryczne;.

W zakresie urzadzen stosowanych do kompensacji zaburzen elektromagnetycznych,
a w konsekwencji do poprawy parametréw napi¢cia zasilajgcego w sieciach elektroenerge-
tycznych, najszersze zastosowanie znalazly uktady energoelektroniczne, a w szczeg6lnosci
uktady do kompensacji rownolegtej typu SVC (ang. Static Var Compensator) oraz STATCOM
(ang. Static Synchronous Compensator). Statyczne kompensatory rownolegle typu SVC
1 STATCOM znalazty zastosowanie w sieciach WN oraz SN i wykorzystywane sa do kompensacji
takich zaburzen, jak: wolne zmian napig¢cia, wahania napi¢cia oraz asymetria napi¢¢ i pradow.
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Kompensator SVC ze wzgledu na swoja budowg stanowi w istocie susceptancje
o plynnie regulowanej wartosci, ktora w zaleznosci od kata wysterowania tyrystorow moze
przyjmowaé charakter pojemno$ciowy lub indukcyjny. W zwigzku z tym kompensator SVC
oddaje lub pobiera moc bierng w miejscu jego przytaczenia do sieci elektroenergetyczne;.

Z kolei kompensatory STATCOM stanowig nowsze rozwigzanie kompensatorow
statycznych SVC 1 opieraja si¢ na wykorzystaniu energoelektronicznych mostkow
przeksztaltnikowych wykonanych przy uzyciu w peini sterowalnych elementow potprzewodni-
kowych. Pod wzgledem zasady dziatania przypominajg one funkcjonowanie tradycyjnych
kompensatoréw synchronicznych. W takich uktadach przeksztaltnik energoelektroniczny
kompensatora pracuje jako sterowalne zrédto napigcia przemiennego o regulowanej wartosci.
Moc wymieniana pomiedzy kompensatorem a siecig zasilajaca uzalezniona jest od wzajemne;j
relacji pomi¢dzy napigciem na wyjsciu przeksztaltnika a napigciem sieci.

Koncepcja wykorzystania urzadzen energoelektronicznych w celu poprawy jakosci
zasilania zostata zastosowana w ostatnich latach réwniez w sieciach dystrybucyjnych nN.
Sposrod stosowanych w sieciach nN uktadow przeznaczonych do kompensacji zaburzen
elektromagnetycznych najczesSciej wykorzystywane s3 uklady typu DSTATCOM
(ang. Distributed STATCOM), ktorych zasada dziatania jest taka sama jak uktadoéw
STATCOM, z ta réznica, ze przeznaczone s3 do pracy w sieciach dystrybucyjnych
z generacja rozproszong. Do zadan realizowanych przez te urzadzenia w sieciach niskiego
napigcia mozna zaliczy¢ np. utrzymanie wartosci skutecznej napigcia w dopuszczalnych
granicach, ograniczenie wahan napigcia, a takze kompensacj¢ asymetrii 1 harmonicznych
napig¢cia zasilajgcego. Urzadzenia tego typu pozwalaja zwigkszy¢ zdolno$¢ przytaczeniowsq
sieci zasilajacej, ocenianej z punktu widzenia jakosci energii elektrycznej. Energoelektroniczne
uktady stosowane do poprawy jakosci i niezawodnosci dostaw energii elektrycznej, jak rowniez
ochrony sieci przed negatywnymi skutkami pracy urzadzen zaburzajacych okresla si¢ mianem
urzadzen typu custom power [53].

Wybor okreSlonego typu urzadzenia kompensacyjnego oraz jego sterowania
zdeterminowany jest gtownie przez charakter oraz rodzaj zaburzen elektromagnetycznych,
a takze poziom napigcia sieci. Nalezy podkresli¢, iz urzadzenia stosowane do poprawy
wybranych parametréw jakosci energii elektrycznej w trakcie pracy moga réwnocze$nie
powodowaé pogorszenie innych parametréw jakosciowych energii elektrycznej. Dlatego tez
kryterium doboru okre$lonego urzadzenia do kompensacji zaburzen elektromagnetycznych
musi uwzglednia¢ sumaryczny efekt jego pracy.

2.3.4  Poprawa jakosci zasilania przy uzyciu urzadzen energetyki rozproszonej

Oprocz wyzej opisanych tradycyjnych metod i sSrodkow stuzacych do poprawy jakosci
zasilania coraz czegséciej wskazuje si¢ na potencjalne mozliwosci zastosowania zZrddet oraz
zasobnikow energii do celow kompensacji zaburzen elektromagnetycznych. Zwigzane jest to
z mozliwoscig zwigkszenia funkcjonalno$ci energoelektronicznych przeksztaltnikow
przytaczeniowych zroédel oraz zasobnikow energii. Dodatkowe funkcjonalno$ci przeksztattnikow
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zwigzane z poprawg jakosci zasilania w danym obszarze sieci mieszczg si¢ w obszarze ustug
dodatkowych, tzw. ancillary services [15], [16]. Ich realizacja zwigzana jest z koniecznoscia
opracowania odpowiednich algorytméw sterowania dla przeksztattnikow lub modyfikacji juz
istniejacych. Ponadto w przypadku OZE, dla ktérych czas wykorzystania mocy maksymalnej
jest stosunkowo krotki, modyfikacja podstawowego celu — jakim jest maksymalizacja
generowanej do sieci energii, na rzecz pelienia dodatkowych uslug pomocniczych
— z perspektywy wtasciciela moze nie by¢ ekonomicznie uzasadnione.

Wiele pozycji literaturowych prezentuje potencjalne mozliwosci zastosowania
urzadzen generacji rozproszonej do petienia dodatkowych ustug sieciowych [27], [54], [55].
Przyktady wykorzystania zasobnikow energii do celow zwigkszenia ciaglosci i niezawodnosci
dostaw energii elektrycznej oraz zwigkszenia zdolnosci przylaczeniowej sieci dystrybucyjnych
mozna odszuka¢ w pozycjach [56]-[62]. Eksperymentalne wyniki prac badawczych
potwierdzaja techniczne mozliwosci takich dziatan, jednakze na chwile obecna,
w rozwigzaniach praktycznych sg one wykorzystywane w niewielkim stopniu. Wydaje sig, ze
wprowadzenie odpowiednich regulacji prawnych oraz mechanizmoéw rynkowych gratyfikacji
takich rozwigzan mogtoby w przysztosci wptynaé na zwigkszenie ich wykorzystania.
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3. Energoelektroniczne przeksztaltniki przylaczeniowe zrodel
i zasobnikow energii

3.1 Uwagi ogolne

O sposobie i miejscu przytaczenia zrodia energii do sieci zasilajacej w gtownej mierze decyduje
jego moc, rodzaj przemian energetycznych zachodzacych w zrédle, a takze parametry
generowanego napigcia. Uwzgledniajac, ze sie¢ dystrybucyjna jest siecig pradu przemiennego
(AC), zrodta oraz zasobniki energii, ktore na zaciskach wytwarzaja napigcie state, nie moga
zosta¢ do niej bezposrednio wiaczone 1 konieczne jest zastosowanie energoelektronicznych
przeksztattnikow przylaczeniowych. Dlatego tez stanowig one nieodlagczng czg$¢ instalacji
urzadzen energetyki rozproszonej obecnie w instalowanych sieciach dystrybucyjnych. Do
funkcji petnionych przez przeksztattniki zrodet zaliczy¢ mozna, m.in.: regulacje warto$ci mocy
wprowadzanej do sieci, kontrole napigcia w posredniczacym obwodzie DC, kontrole
parametréw jakosci energii produkowanej przez zrodto i synchronizacje napiecia zrodia
z napieciem sieci zasilajacej. Moga zostaé réwniez wykorzystane do petnienia funkcji
dodatkowych w zakresie lokalnej regulacji napigcia 1 czestotliwosci w sieci oraz kompensacji
wyzszych harmonicznych [63].

Jako interfejsy przylaczeniowe mozna wykorzysta¢ proste uklady przeksztaltnikow
DC/AC lub AC/AC, a w przypadku bardziej zlozonych instalacji takze rozwigzania
z posrednim stopniem napigcia statego, tj. uktady DC/DC — DC/AC, lub AC/DC — DC/AC [5].
Na rysunku 3.1 zaprezentowano przykladowe uklady przeksztattnikow przylaczeniowych
zrodet energii.

a) b)
Sie¢ AC Sie¢ AC
><9 ><9
PV ™

Rys. 3.1. Typowe uklady przeksztaltnikéw energoelektronicznych stosowane do integracji zrodet
energii z siecig zasilajaca: a) zrodto fotowoltaiczne, b) mikroturbina wiatrowa
Zrodto: opracowanie wlasne.
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W wigkszosci przypadkow do integracji urzadzen energetyki rozproszonej
z siecig zasilajaca wykorzystywane s3 przeksztattniki napigciowe (ang. Voltage Source
Converter/Inverter — VSC/VSI) [52]. Wynika to przede wszystkim z wlasciwosci tgcznikow
polprzewodnikowych oraz intensywnego i globalnego wykorzystania tej technologii na catym
swiecie [64]. W zaleznos$ci od parametrow technicznych i budowy zrodta energii stosowane sg
zaré6wno jedno-, jak i tréjfazowe uklady przeksztaltnikéw o konfiguracji pelnego mostka [22],
[65]-[68]. Budowa lacznikow w wersji jedno- 1 trdjfazowej jest taka sama, identyczna jest
rowniez konfiguracja poszczegolnych gatezi mostkéw. Zawory moga zosta¢ wykonane przy
uzyciu tranzystorow mocy typu MOSFET, czy IGBT, ktorych wiasciwosci pozwalajg
na prace z duza czestotliwos$cia taczen, dochodzaca nawet do kilkudziesieciu kHz [66], [69].
Typowe struktury przeksztattnikow taczacych zrodta z siecig przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Podstawowe struktury energoelektronicznych przeksztaltnikow: a) jednofazowych,

b) trojfazowych, stosowanych do integracji zrodet energii z siecig zasilajaca. L, C: — indukcyjnosc¢
szeregowa oraz pojemno$¢ rownolegla filtru przeksztattnika, Upc — napigcie state zasilajace
przeksztattnik, Cpc — kondensator wiaczony w obwaod napiecia DC

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przeksztattniki napigcia DC/AC zasilane sg ze zrddta napigcia DC o statej polaryzacji,
ktore charakteryzuje si¢ pomijalnie matg impedancja wewnetrzng. Ich cecha charakterystyczng
jest wystepowanie kondensatora Cpc o stosunkowo duzej pojemnos$ci mierzonej w milifaradach
wlaczonego rownolegle w obwdd napigcia statego [64]. Kondensator o tak duzej pojemnosci
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zapewnia filtracj¢ zaklocen, ktore moga pojawi¢ si¢ po stronie napigcia DC w sytuacji
wystepowania zaburzen w sieci zasilajacej, a ponadto stanowi swego rodzaju magazyn energii,
ktéry pozwala na stabilizacj¢ warto$ci napigcia w obwodzie DC [2], [63]. Z reguly
przeksztattniki napigcia przytaczone sg do sieci zasilajacej poprzez szeregowa indukcyjnos¢ Ls;
i rownolegly pojemnos¢ Cr, ktére razem stanowig filtr pasywny LC, stluzacy do wygtadzania
pradu wyjsciowego i kompensacji wyzszych harmonicznych generowanych w trakcie pracy
elementow potprzewodnikowych.

Przebieg wartos$ci chwilowej pradu i napigcia wyjsciowego przeksztattnika w duzej
mierze uzalezniony jest od sposobu sterowania elementami pdiprzewodnikowymi.
W nowoczesnych uktadach o sterowaniu impulsowym przebiegi pradow i napi¢¢ wyjsciowych
ksztattowane sa przy wykorzystaniu techniki modulacji szerokos$ci impulsow PWM (ang. Pulse
Width Modulation) [40], [70]-[72]. Funkcje standw przewodzenia poszczegdlnych zaworow
przeksztattnika sterowanego technika PWM mozna uzyska¢ na przyktad metoda poréwnania
sygnatu nosnego Snos z zadanym sygnatem opisanym funkcja modulujacg Smod [64]. Sygnat
no$ny, zwany réwniez modulowanym, ma z reguly ksztatt trojkatny o wartosci zmieniajacej si¢
w czasie okresowo i liniowo. Amplituda tego sygnalu jest stala, a jego czestotliwos¢ jest
wielokrotnie wigksza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego. Wartos¢ chwilowa sygnatu
modulujacego jest proporcjonalna do referencyjnej warto$ci napigcia wyjSciowego
przeksztattnika, a jego amplituda wplywa bezposrednio na warto$¢ podstawowej harmoniczne;j
napigcia wyjsciowego. Sygnatl modulujacy moze przybiera¢ roézne ksztatty, m.in.: sygnatu
sinusoidalnego okresowego, sygnatu trapezowego, a takze sygnatu odksztatconego bedacego
sumg przebiegéw sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach. Zastosowanie bardziej ztozonych
funkcji modulujacych wykorzystywane jest w celu uzyskania wigkszej amplitudy sktadowej
podstawowej napi¢cia fazowego przeksztattnika. W przypadku przeksztattnikow trojfazowych
stosowany jest jeden wspolny dla wszystkich gat¢zi fazowych trojkatny sygnat nosny modulo-
wany odpowiednio trzema sygnalami modulujacymi, przesunietymi wzajemnie o kat 2m/3,
w celu uzyskania symetrycznych fazowych napig¢ wyjsciowych. Szczegdlowy opis sterowania
przeksztattnikow technika PWM przy wykorzystaniu réoznych metod wyznaczania funkcji
standw przewodzenia elementéw podtprzewodnikowych mozna odszuka¢ w pozycji [64].

Na rysunkach 3.3 oraz 3.4 przedstawiono zasade¢ ksztaltowania przebiegéw czasowych
napi¢¢ 1 pradow wyjsciowych trojfazowego przeksztattnika napigcia, przy wykorzystaniu
techniki PWM, polegajacej na porownaniu sygnalu no$nego i modulujacego. Prezentowane
wyniki uzyskano za pomoca symulacji komputerowej zrealizowanej w $Srodowisku
PSCAD/EMTDC. Zaleta prezentowanej metody jest to, iz pozwala ona okresli¢ czgstotliwos¢
faczen zaworéw. Rysunek 3.3 obrazuje prace przeksztattnika przy czestotliwosci taczen
zaworow rownej 5 kHz, z kolei rysunek 3.4 przy 10 kHz. Poréwnujac otrzymane w obu
przypadkach przebiegi wyjSciowe przeksztaltnika napigcia, mozna zauwazy¢, ze praca
zaworow z duza czestotliwoscia laczen pozwala na eliminacj¢ wyzszych harmonicznych,
zapewniajac tym samym poprawe jakosci przebiegow napigé i praddéw przeksztaltnika.
Z drugiej jednak strony prowadzi do wzrostu wartos$ci taczeniowych strat energii w elementach
potprzewodnikowych.
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Rys. 3.4. Ksztaltowanie napigcia i pradu wyjsciowego trojfazowego przeksztattnika napigcia
z zastosowaniem techniki PWM, zrealizowane w $rodowisku PSCAD/EMTDC przy czestotliwosci
pracy zawordw rownej 10 kHz. Spoq — sygnat modulujacy, Snes — sygnal no$ny, G1 — sygnat zaptonowy
zaworu przeksztattnika, ua iny — napigcie wyjsciowe przeksztattnika VSC, ua inv 1 — napigcie wyjsciowe
przeksztattnika VSC za filtrem LC, ia inv 1 — prad wyjsciowy przeksztattnika VSC za filtrem LC
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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3.2 Algorytmy sterowania przeksztaltnikami

Wybor algorytmu sterowania przeksztattnika uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju
zrodla energii oraz wybranych funkcji regulacyjnych. Zrodta energii przytaczone do sieci
zasilajacej sg sterowane jako zrodta pradowe wedhug strategii P-Q i realizujg referencyjne
wartosci mocy czynnej i biernej [3], [7], [29], [73]. Sterowanie moze by¢ realizowane
niezaleznie od pracy pozostalych urzadzen znajdujacych si¢ w instalacji, jak to ma miejsce
w przypadku niesterowalnych odnawialnych zrddet energii. Ten rodzaj sterowania prze-
ksztattnika okreslany jest mianem sterowania nieinteraktywnego [74]. Moc czynna generowana
przez odnawialne Zzrodla na og6t nie jest regulowana i wynika z dostgpno$ci i zmiennosci
pierwotnego no$nika energii (stonce, wiatr). W przypadku Zrédet fotowoltaicznych uktad
sterowania lokalnego przeksztattnikow realizuje algorytm maksymalizacji produkowanej mocy
czynnej, tj. algorytmu MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking), w celu najbardziej
efektywnego wykorzystania mozliwosci generacyjnych zrdédta w danych warunkach
atmosferycznych [63], [75]. Z kolei w przypadku zrodet sterowalnych wykorzystywana jest
strategia sterowania interaktywnego, ktérej celem jest realizacja referencyjnych warto$ci mocy
czynnej 1 biernej w zaleznos$ci od przyjetego celu sterowania [19]. Zadane warto$ci mocy
wyznaczane sg przez operatora lub nadrzgdny uktad sterowania.

Energoelektroniczne przeksztaltniki taczace zrédita z siecig zasilajaca realizuja
sterowanie pradowe (ang. Current Controlled — Voltage Source Converter — CC-VSC)
w synchronizacji z napieciem sieci zasilajacej [4], [63], [75], [76]. Taki sam rodzaj sterowania
stosowany jest rowniez dla przeksztattnikow laczacych zasobniki energii z siecig zasilajaca
[25], [77]. W przypadku sterowania pradowego nie jest wymagana bezposrednia kontrolna
wartosci skutecznej napiecia i jego czestotliwosci, poniewaz zrodtem referencyjnym napigcia
jest sie¢ zasilajaca [21]. Kluczowe jest natomiast doktadne okreslenie czestotliwosci oraz kata
fazowego napigcia zasilajgcego, poniewaz te informacje sg niezbedne dla prawidtowej pracy
przeksztaltnika 1 kontroli generowanych przez niego mocy. O ile synchronizacja napigcia
wyjsciowego przeksztaltnika z tréjfazowym symetrycznym napigciem sieci nie sprawia
wigkszych probleméw i moze by¢ zrealizowana przy wykorzystaniu konwencjonalnej petli
synchronizacji fazy PLL (ang. Phase — Locked Loop) [78]-[80], o tyle wyznaczenie kata
fazowego napigcia w warunkach asymetrii jest bardziej skomplikowane i1 wymaga
zastosowania bardziej ztozonych algorytméw oraz modyfikacji w strukturze pe¢tli PLL.
Szczegdlowy przeglad algorytmow synchronizacji napigcia przeksztaltnika z napigciem sieci
zasilajacej oraz porownanie skutecznos$ci dziatania obecnie wykorzystywanych struktur petli
PLL mozna odszuka¢ w pracach [76], [81]-[84].

W sytuacji utraty potaczenia z siecig nadrzedna lub zaniku napigcia zasilajacego
przeksztattnik sterowany pradowo nie moze kontynuowaé swojej pracy 1 ze wzgledow
bezpieczenstwa musi zosta¢ wylaczony [85]. W tym celu opracowano szereg metod stuzacych
do detekcji niekontrolowanej pracy wyspowej zrodet energii (ang. Anti-islanding Protection
Methods/Islanding Detection Method). Zadaniem tych metod jest jak najszybsze wykrycie
takiego zdarzenia i wstrzymanie pracy przeksztaltnika przylaczeniowego zrddia energii.
Identyfikacja warunkow niekontrolowanej pracy wyspowe] moze by¢ zrealizowana przez
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wewngtrzne algorytmy zaimplementowane w ukladzie sterowania przeksztattnika lub na
podstawie sygnatow pochodzacych z zewnetrznych zabezpieczen. Szczegdétowy opis metod
detekcji niekontrolowanej pracy wyspowej zrodet energii wraz z podziatem na kategorie zostat
zamieszczony w artykutach [65], [86]-[88].

Praca przeksztattnika sterowanego pradowo wedlug strategii P-Q sprowadza si¢ do
kontroli pradow wprowadzanych do sieci zasilajacej przy aktualnych warunkach napi¢ciowych,
w celu wypracowania zadanych mocy. Wlasciwe wyznaczenie referencyjnych sygnatow
pradowych jest wigc kluczowe z punktu realizacji zadanych mocy. Realizacja uktadu
sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych w przypadku ukltadow trojfazowych jest
zagadnieniem ztozonym ze wzgledu na zwielokrotnienie funkcji obliczeniowych. Zmniejszenie
stopnia ich zlozono$ci 1 ograniczenie liczby zmiennych mozna uzyska¢ dzigki transformacji
trojfazowych wielkosci napiec i pradow w wielkoS$ci reprezentowane przez przemienne sygnaty
dwufazowe, a nawet w latwe w kontroli sygnaty stale. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢
metodami opartymi na teorii mocy chwilowej (ang. Theory of Instantaneous Power, p-q
Theory), zaproponowanej po raz pierwszy przez Akagiego w latach osiemdziesigtych XX
wieku [89], [90] 1 pdzniej stopniowo rozwijanej w pracach [91]-[93].

Wspomniana teoria mocy chwilowej p-q Theory stata si¢ podstawg do opracowania
narzedzi w zakresie kontroli przeksztattnikéw przylaczeniowych zrdodet 1 zasobnikow energii
oraz analizy ich wzajemnego oddzialywania z siecig zasilajagca w stanach ustalonych
i przejsciowych [94]. Bazuje ona na odwzorowaniu napi¢¢ i pradéw fazowych w postaci
wektora przestrzennego (ang. space vector) w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych o0, przy
wykorzystaniu transformacji Clarka. W rezultacie zastosowanego przeksztatcenia, trojfazowe
wielkosci Xa, Xb, Xc transformowane s3 w dwufazowe wielkosci xq, Xp [90]. Przy zalozeniu
symetrycznego uktadu trdjfazowego, tj. xa + xv + Xc = 0 przeksztatcenie Clarka opisane jest
zaleznoscig (2.1), z kolei, gdy transformowane wielkosci tworzg uktad niesymetryczny (Xa + xb
+ Xc # 0) przeksztalcenie opisane jest zgodnie z rownaniem (2.2).

[xa] 1 —l —E xa
= kll ? l Xp (2.1)
W=l g o
X L = =2
xgl =k, |0 g _§ Xp |, (2.2)
X0 Xc

ko kp Kk

gdzie: Xa, Xb, Xc - Wielko$ci odwzorowane w uktadzie wspotrzednych naturalnych abe, Xa, xg,
xo — wielkosci odwzorowane w uktadzie wspotrzednych of0, ki, ko — wspotczynniki

transformacji. Dla wspolczynnikéw ki =

wIiN

oraz k2 = > uzyskuje si¢ rownos¢ wartosci

chwilowych transformowanych wielkosci pradow 1 napieé, po transformacji odwrotne;j,

a dla wspotczynnikow ki = \E oraz ko= % uzyskuje si¢ rownos¢ warto$ci mocy chwilowych.
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Uzyskane wielko$ci moga zosta¢ nastgpnie przetransformowane na dwufazowe
wielkosci stale (DC) okreslone w uktadzie wspotrzegdnych dq0 przy wykorzystaniu
transformacji Parka. Przy zatoZeniu symetrycznego uktadu tréjfazowego, przeksztatcenie Parka
opisane jest zalezno$cig (2.3), natomiast gdy transformowane wielkoSci tworzg ukiad
niesymetryczny przeksztalcenie przybiera posta¢ rownania (2.4).

X4l _[coswt sinwt][X«
[xq] "~ l—sinwt coswt” ] (2.3)
coswt sinwt
Xq = —sma)t cosa)t (2.4)

gdzie: xd, Xq, X0 — wielkoSci odwzorowane w uktadzie wspotrzednych dq0, xa, Xp,
xo — wielko$ci odwzorowane w ukladzie wspotrzgdnych af0, w = 2nf — pulsacja,
f— czestotliwo$¢ napigcia sieci.

Transformacja wielkosci z uktadu abc do uktadu dq0 moze zosta¢ zrealizowana
za pomocg jednej operacji, tj. transformaty Clarka-Parka opisanej zalezno$cig (2.5).

= ki |sinwt  sin(wt — 1) sm(wt + 2rr) (2.5)

cos wt cos(wt - —n) cos(a)t + —n)
- B
K,
gdzie: Xa, Xb, Xc — Wielko$ci odwzorowane w uktadzie wspotrzednych naturalnych abe, xd, Xq,
xo — wielkosci odwzorowane w uktadzie wspotrzednych dq0, w = 2nf — pulsacja,
f — czestotliwos$¢ napigcia sieci, ki, ko — wspotczynniki transformacji. Dla wspotczynnikow

2 1 . . , e , . . . ]
ki = 5 oraz ko = 5 uzyskuje si¢ rownos¢ wartosci chwilowych transformowanych wielkos$ci

pradéw 1 napie¢, po transformacji odwrotnej, natomiast dla wspotczynnikéw ki = \E oraz

ko= % uzyskuje si¢ rownos¢ warto$ci mocy chwilowych.

Ze wzgledu na zastosowany uktad wspotrzednych, w ktérym odwzorowane zostaty
sygnaly sterujace, uktady sterowania przeksztaltnikow mogg by¢ zrealizowane przy
wykorzystaniu roznych regulatorow i algorytméw sterowania. Szczegoétowy opis zagadnien
dotyczacych uktadoéw sterowania przeksztaltnikéw zrealizowanych w uktadach wspotrzednych
abc, dq0 oraz af0 przedstawiono w pozycjach [2], [63], [94]. W dalszej czg$ci monografii
zaprezentowano wybrane algorytmy sterowania zaimplementowane w uktadzie wspotrzednych
ortogonalnych dq0 wirujacych z predkoscia katowa o réwna pulsacji napigcia sieci.

Algorytmy sterowania pradowego przeksztattnikow przytaczeniowych urzadzen
generacji rozproszonej z reguly zrealizowane sa w dwodch petlach sterowania w uktadzie
kaskadowym (rysunki 3.5 i 3,6). Wewnetrzna petla shuzy do kontroli pradéw wyjsciowych
przeksztattnika 1 cechuje si¢ duza dynamikg pracy [63]. Wyznaczane sg w niej sygnaly
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wykorzystywane do okre$lenia impulséw zaptonowych dla zaworow przeksztattnika
na podstawie poréwnania referencyjnych wartosci pradu z odpowiadajacymi im warto$ciami
mierzonymi. Implementacja wewnetrznej petli pradowej jest na ogot wspdlna dla wiekszosci
algorytmow sterowania przeksztattnikow [63], [94]. Struktura zewnetrznej petli moze réznicé
si¢ w zaleznosci od rodzaju zrédha energii, ktore przyltaczone jest do sieci przez przeksztattnik
oraz od zastosowanego uktadu przeksztaltnikowego. W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna
rozwigzania z zewng¢trzng petla regulacji napigcia Upc oraz mocy biernej Q widoczng
na rysunku 3.5, stosowana z reguty w przypadku OZE, na przyktad zrodta PV, gdy w uktadzie
przeksztaltnikowym nie ma stopnia posredniczacego DC/DC. W takiej sytuacji regulacja
napigcia w obwodzie DC przeksztattnika realizowana jest poprzez zmiang¢ warto§ci mocy
czynnej wprowadzanej przez zrodto do sieci zasilajacej. Jesli Zrodlo ma pracowac
ze wspolczynnikiem mocy rownym 1 to referencyjna warto§¢ mocy Qrer wynosi 0.
Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie zewnetrznej petli mocy czynnej P i biernej Q,
ktorej zadaniem jest kontrola pracy przeksztaltnika w taki sposob, aby realizowat on zadane
referencyjne warto$ci mocy wyznaczone przez operatora lub nadrzedny uklad sterowania.
W takiej petli dokonywane jest porownanie referencyjnej wartosci mocy czynnej P i biernej Q
z warto$ciami mierzonymi (rysunek 3.6) i na tej podstawie wyznaczane sg referencyjne sygnaty
pradowe dla wewnetrznej petli pradowej. Zastosowanie zewngtrznej petli mocy P 1 Q mozna
spotka¢ migdzy innymi w przypadku uktadéw sterowania przeksztaltnikéw zrodet
sterowalnych, takich jak mikroturbiny gazowe.

Jednym z czg¢sciej spotykanych rozwigzan jest implementacja algorytmu sterowania
przeksztaltnikow w uktadzie wspotrzednych dq0 (rysunki 3.5 oraz 3.6). W takim przypadku
wykorzystuje si¢ regulatory proporcjonalno-catkujace PI, ktorych wlasnosci dynamiczne sg
wystarczajgce w uktadach regulacyjnych, gdzie wartosci sygnatow, zaréwno zadanych,
jak 1 sprzezen zwrotnych, sg stale lub wolnozmienne. Dodatkowo w celu poprawy jakosci
regulacji w takich uktadach stosuje si¢ takze sktadowe poprzeczne napigcia (ang. corss —
coupling terms) oraz sktadowe napigcia w osi d i ¢ w dodatnim sprzezeniu zwrotnym (ang. feed
— forward terms) [2]. W przypadku algorytmu sterowania z zewng¢trzng pe¢tla mocy na
podstawie poréwnania zadanych sygnatow mocy czynnej i biernej P ref, Q ref Z sygnatami
mierzonymi P m i Q m wyznaczane sg sygnaly referencyjne sktadowych pradu w osi d i q,
tj. idref 1 iqref (rOwnania 3.5 1 3.6). Nastepnie w petli wewnetrznej sktadowe te porownywane sg
odpowiednio z ich warto$ciami mierzonymi idm 1 iqm 1 na tej podstawie wyznaczane sg sygnaty
sktadowe napigcia referencyjnego ud ref oraz uq ref, (rownania 3.7 i 3.8) dostarczane do
generatora sygnatow zaptonowych.
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ig ref — (kle + %) (Pref - Pm) (3.5)

iq ref = (kPMZ + %) (Q ref — Qm)» (36)

gdzie kpmi, kpmz, kimi, kimz sg wspotczynnikami regulatoréw PI w zewngtrznej petli mocy.

k; . . .

Ugref = (kal + %) (ld ref — ld m) - stqum + Ugm (3-7)
ki . . .

Ug ref = (kppz + %) (lq ref = lg m) + WLeyigm + Ugm, (3.8)

gdzie kpp1, kpp2, kip1, kip2 s3 wspotczynnikami regulatoréw PI w wewnetrznej petli pradowej, w
= 2nf — pulsacja, f — czestotliwos$¢ napigcia sieci, Lsz — indukcyjnos¢ szeregowa na wyjsciu
przeksztattnika.
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Rys. 3.5. Schemat blokowy algorytmu sterowania pradowego energoelektronicznego przeksztattnika
przytaczeniowego zaimplementowany w uktadzie wspolrzgdnych dq0, z zastosowaniem zewngtrznej
petli regulacji napiecia Upc oraz mocy Q

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4, 51].
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Rys. 3.6. Schemat blokowy algorytmu sterowania pradowego energoelektronicznego przeksztattnika
przylaczeniowego zaimplementowany w uktadzie wspotrzednych dq0, z zastosowaniem zewnetrznej
petli mocy P oraz Q
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4, 51].
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4. Proponowana strategia sterowania

4.1 Zalozenia

Prezentowana strategia sterowania jest przeznaczona dla mikrosysteméw nN o niewielkiej
rozleglosci, stanowigcych fragment sieci dystrybucyjnej lub sie¢ elektryczng odbiorcy
koncowego (rysunek 4.1). Przyjmuje si¢, ze w ukladzie sa zainstalowane typowe dla odbiorcow
nN zrddta energii, przy czym przynajmniej jedno z nich jest sterowalne, tj. umozliwia regulacje
wartosci generowanej mocy. Pozostale zrodta nalezg do klasy niesterowalnych zrodet odna-
wialnych i pracujg z mocg wynikajaca z warunkéw pogodowych. Zatozono rowniez, ze w ukladzie
zainstalowany jest zasobnik energii, ktorego zadaniem jest zarzadzanie mocg i energia, w celu
efektywnego wykorzystania Zrdédel odnawialnych. Struktur¢ przyktadowych uktadow, dla
ktorych dedykowana jest prezentowana strategia sterowania przedstawiono na rysunku 4.1.

W dalszej czgéci pracy przyjeto, ze zrodtem sterowanym w mikrosystemie jest
mikroturbina gazowa, a zrédtem odnawialnym panele fotowoltaiczne.

SN nN
Sie¢ 15/0,4 kV
zasilajaca

Zasobnik
energii

Zasobnik
energii

Fragment sieci dystrybucyjnej

Rys. 4.1. Przyktadowa struktura uktadéw, dla ktorych przeznaczona jest proponowana strategia
sterowania
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Celem proponowanej strategii sterowania jest zapewnienie mozliwosci bezprzerwowej
1 elastycznej pracy mikrosystemu w trybie potaczenia z siecig zasilajaca oraz w trybie
wyspowym dla wybranej klasy uktadéw. Przyjeto nastepujace zatozenia:

e struktura uktadu, jak i sposob sterowania zrodet energii nie ulegajg zmianie,
¢ instalowanie dodatkowych urzadzen nie jest przewidziane,

e rozpatrywany mikrosystem powinien by¢ wyposazony w uktad pomiarowy zdolny
do akwizycji 1 przetwarzania danych pomiarowych.

Przyjeto, ze podstawowym trybem pracy mikrosystemu jest praca w potaczeniu
z siecig zasilajacg. W takim przypadku sie¢ stanowi referencyjne zrddlo napigcia
i czestotliwosci oraz zapewnia bilans mocy w ukladzie. Zrodta oraz zasobnik energii
elektrycznej pracuja jako Zrédta pradowe wedlug strategii P-Q, przy czym zrdédia sterowane
realizujg zadane warto$ci mocy czynnej i biernej, a zrédta odnawialne pracuja z mocg czynng
wynikajaca z aktualnie dostgpnej energii pierwotnej. W sytuacji wystapienia zaburzenia
w sieci nadrzednej, ktorego efektem jest znaczne obnizenie jakos$ci energii elektrycznej,
rozpatrywany mikrosystem zostaje odtagczony od sieci i przechodzi do pracy wyspowej. Praca
w trybie wyspowym trwa do momentu, az zaburzenie zostanie usuni¢te badz samoistnie ustapi.

Podstawowym wymaganiem dla pracy wyspowej jest obecno$¢ w mikrosystemie
referencyjnego zrddlta napiecia i czestotliwosci (ang. grid-forming unit). Takie zrddlo
odpowiedzialne jest za regulacj¢ warto$ci napigcia i czestotliwosci oraz bilansowanie zmian
generacji 1 obcigzenia w uktadzie. Przeksztaltnik przylaczeniowy zrédla referencyjnego
wymaga zastosowania napigciowego trybu sterowania (ang. Voltage Controlled — Voltage
Source Converter — VC-VSC) wedhug strategii U-f[95]. Przy braku zrédet rezerwowych oraz
zatozeniu, iz sposob sterowania zrodet PV 1 MT w rozpatrywanym mikrosystemie nie podlega
zmianie przyjeto, ze zrodlem napigcia referencyjnego dla pracy wyspowe;j jest zasobnik energii.
Oznacza to, ze algorytm sterowania zasobnikiem musi zmieni¢ si¢ z P-Q na U-f wraz
z przej$ciem mikrosystemu na prace wyspowa.

Strategia sterowania, w ktorej tylko jedno Zrédlo pelni funkcje referencyjnego Zrodia
napigcia w ukladzie okreslana jest mianem strategii SMO (ang. Single Master Operation) [22],
[26], [96].

Dla mikrosystemow o niewielkiej rozlegtosci, takich jak rozpatrywany w niniejszej
publikacji, mozna zastosowaé hierarchiczny uklad sterowania [2], [4], [6], [7]. Obejmuje on
dwa poziomy (rysunek 4.2). Pierwszy poziom obejmuje sterowanie lokalne urzadzen
zainstalowanych w mikrosystemie (regulatory lokalne). Jego zadaniem jest zapewnienie mocy
wyjsciowej urzadzen zgodnie z warto$ciami referencyjnymi. Na poziomie drugim realizowane
jest sterowanie centralne, ktérego zadaniem jest wyznaczanie nastaw dla regulatorow
lokalnych, w zaleznosci od warunkow pracy uktadu. Uktad sterowania wymaga zaimplemento-
wania centralnego regulatora i nadania mu okreslonych funkcjonalnosci [5], [26].
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Rys. 4.2. Hierarchiczna struktura sterowania MSE
Zrodto: opracowanie wlasne.

Istotnym elementem proponowane;j strategii sterowania jest zdefiniowanie warunkow
zmiany trybu pracy mikrosystemu, po zidentyfikowaniu ktorych inicjowany jest proces
odtaczenia uktadu od sieci zasilajacej lub jego ponowne przytaczenie. Przej$cie uktadu do pracy
wyspowej moze wystapi¢ w nastepujacych przypadkach:

e zmiana stanu lacznika w punkcie PCC,

e przekroczenie dopuszczalnych parametrow jakosci napigcia zasilajacego
w punkcie PCC.

Zmiana stanu lacznika w punkcie PCC moze by¢ spowodowana zadzialaniem
zabezpieczen lub celowym dziataniem, np. operatora sieci. W drugim przypadku powinno
wigzac si¢ to oczywiscie z zablokowaniem mozliwosci sterowania tacznikiem PCC przez uktad
sterowania mikrosystemu do czasu usunig¢cia blokady. O ile stan tacznika jednoznacznie
determinuje tryb pracy mikrosystemu, o tyle okreslenie obszaru dopuszczalnych zmian
parametréw jakosci napigcia zasilajacego jest zagadnieniem bardziej skomplikowanym,
wymagajacym szczegélowej analizy warunkow technicznych rozpatrywanego uktadu jako
catosci. Przyjeto, ze detekcja warunkow pracy wyspowej odbywa si¢ na podstawie
charakterystyki odpornosci analizowanego uktadu na zmiany wartosci skutecznej napigcia
zasilajacego (ang. immunity curve — IC). Taka charakterystyka przedstawia przedziat
dopuszczalnych zmian napigcia, przy ktorych urzadzenia zainstalowane w ukladzie moga
poprawnie pracowac bez ryzyka wystapienia ich awaryjnego wytaczenia lub uszkodzenia.
W literaturze podawane sa przyktadowe charakterystyki odpornosci, np. zaproponowana przez
stowarzyszenie ITIC (ang. Information Technology Industry Council), dawniej CBEMA (ang.
Computer Business manufacturers Association) charakterystyka przedstawiona na rysunku 4.3.
Dotyczy ona odpornosci sprzetu komputerowego 1 w oryginalnej postaci zostala opracowana
dla jednofazowego sprzetu informatycznego zasilanego napi¢ciem o wartosci skutecznej
120 V 1 czgstotliwosci 60 Hz. Charakterystyka ta jest czgsto bezposrednio przenoszona do
innych systemow zasilania [14], [16]. Zmiany napigcia mieszczace si¢ wewnatrz obwiedni sg
akceptowalne z punktu widzenia sprz¢tu informatycznego, natomiast zmiany wykraczajace
poza obszar charakterystyki zaktocaja poprawng prace tych urzadzen.
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Rys. 4.3. Charakterystyka ITIC
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [14].

Dla rozpatrywanego mikrosystemu charakterystyka IC wyznaczana jest
indywidualnie, z uwzglednieniem nastaw zabezpieczen i czutosci zainstalowanych urzadzen,
kluczowych z punktu widzenia proponowanej strategii sterowania, tj. mikroturbiny i zasobnika
energii. Sposob postepowania przy wyznaczaniu charakterystyki odpornos$ci zostanie opisany
w dalszej czesci pracy. Zmiany wartosci skutecznej napigcia fazowego znajdujace si¢ wewnatrz
obwiedni charakterystyki sa dopuszczalne i w takiej sytuacji mikrosystem pozostaje w trybie
pracy w polaczeniu z siecig zasilajacg. W przypadku zmian napigcia znajdujacych si¢ na
zewnatrz obwiedni inicjowany jest proces odlgczenia i przejscia mikrosystemu do trybu pracy
wyspowej. Krotkotrwale zmiany napigcia zasilajacego znajdujace sie wewnatrz charakterystyki
nie powoduja niepotrzebnej zmiany trybu pracy i w efekcie przej$cia mikrosystemu do pracy
wyspowej. Identyfikacja warunkéw do pracy wyspowej rozpatrywanego mikrosystemu
w oparciu o charakterystyke odpornosci jest dokonywana na podstawie pomiaréw wartosci
skutecznej poszczegolnych napieé fazowych.

4.2 Sterowanie zasobnika

Zgodnie z przedstawionymi wczesniej zalozeniami w trakcie pracy mikrosystemu
w polaczeniu z siecig nadrzedng zasobnik pracuje wedtug strategii P-Q, analogicznie do zrddet
energii. Zalozono, ze zadaniem =zasobnika jest ograniczanie mocy czynnej Pwym
1 biernej Owym Wymienianej z siecia, przy czym Qwym jest ograniczane do 0 kvar. Zaktada sie,
ze dopuszczalne warto$ci mocy wymiany wynikaja z ograniczen technicznych infrastruktury
sieciowej 1 zostaly okreslone przez operatora sieci dystrybucyjne;.
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Opracowana przez autora charakterystyka regulacyjna zasobnika, wedtug ktorej
wyznaczane sg referencyjne wartoSci mocy czynnej zasobnika, zostala przedstawiona
narys. 4.4.

5 15 1 !
PZ — .._._._._._._._._._._._._._._.? ......................... g : ______________________________ i
I 0,5 - . /  tadowanie
3 | |
g ; ;
E: 0 ;
o
Roztadowane / ! 05 | i
/ 1 ’ :
PZmaks _______________ Lo + ______________________ e e _._é._ S
é P wym import P wym eksport :
! 4,5 - |
Pimportlimit P Pekspcrt limit
wym

Rys. 4.4. Charakterystyka regulacyjna zasobnika energii
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [97].

W sytuacji, gdy warto§¢ mocy Pwym miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale,
tj. Pyym € (Pimport limit » Peksport 1imit )» zasobnik energii utrzymywany jest w trybie
oczekiwania (ang. stand-by), a jego moc Pz = 0 kW. Z kolei jesli moc Pwym przekroczy
przedzial dopuszczalnych zmian, wyznaczana jest nowa warto$¢ mocy tadowania/roztadowania
dla zasobnika, zgodnie z rownaniem (4.1), czego efektem jest przywrocenie mocy Pwym do
wymaganego przedziatu. Mozliwos$ci regulacyjne zasobnika sg oczywiscie ograniczone jego
parametrami technicznymi, tzn. mocg zasobnika i maksymalnym/minimalnym poziomem
natadowania.

0 ’ gdy Pwym € (Pimportlimit' Peksportlimit>
PZ ref — Pwym - Pimport limit» gdy Pwym < Pimport limit (4-1)
Pwym - Peksport limit, gdy Pwym > Peksport limit

Wedlug przyjetej strategii sterowania zasobnik energii jest odpowiedzialny
za zapewnienie bezprzerwowego przej$cia mikrosystemu do pracy wyspowej i z tego powodu
musi on pokry¢é moc niezbilansowania w uktadzie w momencie zmiany jego trybu pracy.
Aby bylo to mozliwe, zasobnik musi dysponowa¢ odpowiednig rezerwg mocy i energii
w kazdej chwili czasowej, a stan natadowania zasobnika SOC (ang. State of Charge) powinien
by¢ ciggle monitorowany. Rezerwa mocy jest zdeterminowana przez najwigksza warto$¢ mocy
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wymiany z siecig, jakg musi przeja¢ zasobnik w momencie przejscia mikrosystemu do pracy
wyspowej. Z kolei rezerwa energii zasobnika wynika z warto$ci tej mocy oraz czasu
potrzebnego do aktywacji i zadziatania mechanizmoéw regulacyjnych Zrédet energii. Oznacza
to, ze pojemnos$¢ zasobnika wynikajaca z funkcji jakie pelni on w mikrosystemie podczas pracy
w potaczeniu z siecig zasilajagca, musi by¢ oceniona pod katem mozliwosci uzyskania
pracy wyspowej. Problem doboru pojemnosci zasobnika wymaga szczegdtowej analizy i nie
jest rozwazany w niniejszej publikacji.

Wymagana rezerwa energii determinuje przedzial dopuszczalnych zmian SOC
zasobnika w trakcie pracy mikrosystemu w potaczeniu z siecig zasilajagcag. W celu utrzymania
SOC zasobnika w wymaganym przedziale w systemie sterowania zaimplementowano
dodatkowy mechanizm kontroli, ktéorego dziatanie polega na posredniej zmianie aktualnie
pobieranej lub oddawanej przez zasobnik mocy na skutek zmiany mocy generowanej przez
mikroturbing, przy jednoczesnym utrzymaniu statej warto§ci mocy wymienianej z siecig
zasilajaca.

W stanie normalnej pracy mikrosystemu, gdy SOC zasobnika znajduje si¢
w wymaganym przedziale, tj. SOC € (SOCy;ski1,SOCyyys0ki1 ), mechanizm kontroli SOC
nie wpltywa na moc mikroturbiny. Z kolei gdy warto§¢ SOC jest zbyt niska
(SOCpiskiz < SOC < SOCpski1) lub zbyt wysoka (SOC,ysoki1 < SOC < SOCyysokiz ),

dokonywana jest korekta nastaw dla MT, zgodnie z opracowang charakterystyka regulacyjna,
przedstawiong na rysunku 4.5 1 opisang rownaniem (4.2).
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Rys. 4.5. Charakterystyka regulacyjna MT
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [97].
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Na podstawie zaprezentowanej charakterystyki mozna zauwazy¢, ze im wigksza jest
rezerwa mocy MT, tym wigksze mozliwosci wsparcia pracy zasobnika. Gdy MT pracuje
z mocg maksymalng/minimalng lub takga moc osiggnie na skutek dziatania mechanizmu kontroli
SOC, odcigzenie zasobnika nie moze by¢ zrealizowane. Poniewaz utrzymanie wymaganej
rezerwy energii zasobnika jest kluczowe dla wlasciwego dziatania systemu sterowania, po
osiggnigciu krytycznego — gornego (SOC,,y 5ok kryt ) lub dolnego (SOCy i krye ) poziomu SOC
— wstrzymywana jest realizacja funkcji ograniczania mocy wymiany i zasobnik przechodzi w
tryb oczekiwania lub pracuje w trybie tadowania/roztadowania dostepna rezerwa mocy
wymiany (Byym — Pimport/eksport) W granicach jego mocy znamionowe;.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem w trakcie pracy wyspowej funkcje referencyjnego
zrodta napigcia w mikrosystemie petni zasobnik energii. Sterowanie przeksztattnika zasobnika
w chwili przej$cia mikrosystemu do pracy wyspowej musi wigc zosta¢ zmienione z pragdowego
(CC-VSC) na napigciowe (VC-VSC). Oznacza to, ze w ukladzie sterowania przeksztaltnika
wylaczona zostaje zewngtrzna petla mocy 1 aktywowana zostaje zewnetrzna petla napigciowa.
Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztaltnika zasobnika zaimplementowany
w uktadzie wspétrzgdnych dq0 zaprezentowano na rysunku 4.6. W celu zachowania
przejrzystosci rysunku pomini¢to skladowe poprzeczne napigcia oraz sktadowe napigcia
z dodatniego sprzezenia zwrotnego (rysunki 3.5 1 3.6).

Sygnatem wejsciowym dla zewnetrznej petli napigciowej jest referencyjna wartosé
skuteczna 3-fazowego napigcia Usmms ref 0dpowiadajagca znamionowe] warto$ci napigcia
przewodowego w mikrosystemie. Sygnal Usmwms ref jest porownywany z odpowiadajaca mu
wartos$cig mierzong napigcia w MSE Usmwms m, obliczang zgodnie z zalezno$cig (4.3). Na tej
podstawie wyznaczany jest sygnal btedu, ktéry podawany jest na regulator PI w celu
wyznaczenia referencyjnej sktadowej pradu iqref (réwnanie 4.4). Nastgpnie w wewngtrznej petli
pradowej sygnal iq ref porownywany jest z odpowiadajagcym mu sygnatem mierzonym iq m
w celu okreslenia referencyjnej skladowej napigcia uq rer. Sygnat uq rer przesytany jest do
generatora sygnalow zaptonowych. Kat fazowy oraz czgstotliwos$¢ napigcia wyjsciowego
przeksztaltnika w trakcie pracy wyspowe] sg okreslane na podstawie sygnatu Owyspa
pochodzacego z wirtualnej petli PLL. Sygnatl ten jest przetwarzany w bloku wyznaczania
sygnatéw zaptonowych dla zawordéw przeksztattnika.
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Rys. 4.6. Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztattnika zasobnika energii
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [97].

W trakcie pracy wyspowej skladowa napigcia w osi d nie jest wykorzystywana
do kontroli warto$ci napi¢cia w mikrosystemie, dlatego tez sygnat ud ref W momencie przejscia
uktadu do pracy wyspowej powinien by¢ ,,zamrozony” i1 utrzymywany na stalej wartosci,
co zrealizowane jest poprzez zastosowanie bloku Hold z biblioteki programu PSCAD.

Ustrms m = # * (max(uy, bg, cc) — min(uy, ug, uc)) (4.3)

. ki
lgRef = (kpU + TU) (U3fRMS ref = U3fRMS m)a (44)

gdzie kpu, kiu sg wspdtczynnikami regulatorow P1 w zewnetrznej petli napigciowe;.

Proces przejscia MSE do pracy wyspowej powinien by¢ zrealizowany mozliwie
ptynnie, bez powstania dodatkowych zaburzen. W tym celu referencyjne napiecie przeksztattnika
dla trybu pracy wyspowej powinno by¢ zsynchronizowane z napigciem sieci zasilajacej
w trakcie zmiany trybu pracy MSE. Wykorzystano w tym celu wirtualng petle PLL, ktéra
w trakcie pracy MSE w potaczeniu z siecig zasilajaca §ledzi napigcia w punkcie przytaczenia
zasobnika i generuje sygnatl niosacy informacje o kacie fazowym i czestotliwosci napigcia
zasilajacego niezbedny do wyznaczenia referencyjnego napiecia dla trybu pracy wyspowej.

41



Przed ponownym polaczeniem mikrosystemu z siecig zasilajaca konieczne jest
przeprowadzenie procesu resynchronizacji, w celu zréwnania napie¢ po obu stronach tacznika
PCC pod wzglgdem amplitudy oraz kata fazowego. Po rozpoczgciu resynchronizacji wirtualna
petla PLL, zaczyna $ledzi¢ napigcie po stronie sieci zasilajacej i dokonuje korekty sygnatu
Owysp W efekcie niwelujac przesuniecie fazowe wystepujace pomiedzy napigciem
w sieci zasilajacej a napigciem w mikrosystemie.

W danym trybie pracy mikrosystemu sygnaty referencyjne dla wewnetrznej petli
pradowej wypracowywane s3 tylko z jednej wybranej petli zewnetrznej, podczas gdy druga jest
nieaktywna. W efekcie sygnaty wyjsciowe z obu petli zewnetrznych beda miaty rozne wartosci.
W takiej sytuacji, ze wzgledu na realizowang zmiang¢ algorytmu pracy zasobnika, skokowa
zmiana sygnalow referencyjnych dla wewngtrznej petli pradowej bedzie prowadzita do
powstania znacznych przeregulowan w uktadzie sterowania. Przelozy si¢ to oczywiscie
negatywnie na jako$¢ procesu zmiany trybu pracy mikrosystemu. Problem ten zostal
dostrzezony oraz omdéwiony w zagranicznej literaturze [73], [77], [98], [99]. W niniejszej
pracy, w celu ztagodzenia stanéw przejsciowych wynikajacych z realizowanych przetaczen
w uktadzie sterowania zasobnika wykorzystano koncepcje wzajemnego $ledzenia sygnatow
wyjsciowych petli zewnetrznych (ang. Outer loop controller state following) [77]. Graficzna
interpretacja zastosowanej metody zostala przedstawiona na rysunku 4.7.

Ali"gm ——>! Zewnetrzna petlamocy 4—e—>—

Wewnetrzna

Tryb pracy > petla S

Algorytm ~ MSE pradowa
U-f

|

chn(;.trz?a petla » .

T/ napigciowa

Tryb pracy
MSE

Tryb pracy
MSE

Rys. 4.7. Koncepcja wzajemnego sledzenia sygnatow wyjSciowych obu petli zewnetrznych
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [98].

W sytuacji gdy realizowany jest algorytm P-Q, sygnatem referencyjnym dla
zewnetrznej petli napigciowej jest sygnal wyznaczany w petli mocy. Dzieki temu sygnat
wyjsciowy z zewngtrznej petli napigciowej caty czas podaza za sygnatem z petli mocy.
W trakcie pracy wyspowej sytuacja si¢ odwraca i sygnat wyjsciowy petli mocy podaza
za sygnatem wypracowywanym w zewng¢trznej petli napigciowej. Takie rozwigzanie pozwala
na uniknigcie skokowej zmiany wartosci sygnatow referencyjnych w wewngtrznej petli
pradowej w momencie zmiany algorytmu sterowania zasobnika i w rezultacie ogranicza stany
przejsciowe zaktdcajace proces zmiany trybu pracy mikrosystemu.
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4.3 Centralny regulator

W  proponowanym ukladzie sterowania centralny regulator peini funkcj¢ nadrz¢dna
1 odpowiada za prawidlowe funkcjonowanie mikrosystemu, zar6wno w trybie pracy
w polaczeniu z siecig zasilajaca, jak 1 w trybie pracy wyspowej. Do glownych funkcji
petnionych przez centralny regulator zaliczy¢ mozna:

e wyznaczanie referencyjnych wartosci mocy czynnych oraz biernych dla
mikroturbiny i zasobnika energii w trakcie pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca,

e detekcje warunkéw, przy ktorych mikrosystem powinien przejs¢ do pracy
wyspowej, a takze powrdci¢ do trybu pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca,

e zmiang strategii sterowania zasobnika energii w momencie zmiany trybu pracy
mikrosystemu,

e wyznaczenie referencyjnych warto$ci mocy czynnych i biernych dla mikroturbiny
w trybie pracy wyspowe;j.

Sygnatami wejsciowymi do regulatora centralnego sa:

e wartosci chwilowe napig¢ po obu stronach tacznika w punkcie przytaczenia PCC,
e moce czynne 1 bierne poszczegdlnych urzadzen w mikrosystemie,

e stan facznika w punkcie PCC,

e sygnal méwiacy o stanie blokady sterowania tacznika w punkcie PCC.

Funkcje pelnione przez regulator centralny realizowane sa w réznych przedziatach
czasowych. Detekcja warunkéw zmiany trybu pracy mikrosystemu dokonywana jest w sposob
ciagly (on-line), na biezaco, na podstawie monitorowania aktualnego stanu tgcznika w punkcie
PCC, stanu blokady sterowania tacznika w punkcie PCC oraz pomiard6w napi¢¢ po jego obu
stronach, tj. po stronie sieci zasilajgcej i po stronie mikrosystemu, dokonywanych w czasie
rzeczywistym, bezposrednio przekazywanych z punktéw pomiarowych do centralnego regulatora.

W sytuacji gdy mikrosystem pracuje w potaczeniu z siecig zasilajaca i1 zidenty-
fikowane zostang warunki do pracy w trybie wyspowym z centralnego regulatora wystany
zostaje sygnat na zmiang strategii sterowania dla zasobnika energii oraz zmian¢ stanu facznika
w punkcie PCC, o ile tacznik nie zostal juz otworzony na skutek celowego dziatania,
np. operatora sieci. Gdy zaklocenie przeminie 1 warto$¢ napigcia po stronie sieci zasilajacej
miedci si¢ w przedziale dopuszczalnych zmian wynikajacych z charakterystyki odpornosci
mikrosystemu oraz blokada sterowania lacznika w punkcie PCC jest wylaczona, wystany
zostaje sygnat do zasobnika energii w celu rozpoczecia procesu resynchronizacji. Aktywna
blokada sterowania facznika w punkcie PCC uniemozliwia zainicjowanie procesu
resynchronizacji, az do chwili jej wytaczenia. Powrdt mikrosystemu do pracy w potaczeniu
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z siecig jest mozliwy dopiero po zakonczeniu procesu resynchronizacji. Warunki przylaczenia
uktadu do sieci zasilajacej sg identyfikowane w oparciu o pordwnanie fazy oraz amplitudy
napi¢¢ fazowych po obu stronach tacznika w punkcie PCC. Gdy oba napigcia sg zsynchroni-
zowane wysytany jest sygnal na zamkniecie tacznika i zmiang strategii sterowania zasobnika.
W efekcie uktad powraca do pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca.

W trakcie pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg referencyjne wartoSci mocy
dla mikroturbiny sg zmieniane w zaleznosci od aktualnie realizowanego harmonogramu pracy,
w typowych jednogodzinowych przedziatach czasowych. Z kolei moc fadowania/roztadowania
zasobnika, uzalezniona od zmienno$ci mocy generowanej przez PV oraz pobierane] przez
odbiory, wyznaczana jest w przedziatach jednominutowych.

W trakcie pracy wyspowe] mikrosystemu harmonogram pracy mikroturbiny,
realizowany w trybie polaczenia mikrosystemu z siecig zasilajaca, przestaje obowigzywac.
Moce referencyjne dla MT wyznaczane sa jako moce bilansujace w mikrosystemie, na
podstawie pomiardw mocy generowanej zrodla niesterowalnego PV 1 mocy zapotrzebowanej
odbiorow. Zatozono, ze moce odbiorow oraz PV sa usredniane w przedziatach 5 min.
Referencyjne wartosci mocy dla mikroturbiny wyznaczane s3 zgodnie z ponizszymi
roOwnaniami (4.5) 1 (4.6).

t, (Pzfom+P m)
Pyt rer = ftlz 2 tz_:lfpv dt (4.5)
t, Q
QMTref = ftlz tziotT dt, (4.6)

gdzie: P3fo m — mierzona trdjfazowa moc czynna odbioru, O30 m — mierzona trdjfazowa moc
bierna odbioru, P3fv m— mierzona tréjfazowa moc czynna PV.

Na rysunku 4.8 przedstawiono schemat blokowy centralnego regulatora. Zawiera on
dwa gtowne tory sterowania, tj. tor odpowiadajacy pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg oraz
tor dla pracy wyspowej, a takze odpowiednie petle czasowe sterowania. Napigcia po obu
stronach lacznika PCC oraz jego stan, a takze sygnal méwiacy o blokadzie jego sterowania
sg monitorowane on-line (pgtla oznaczona kolorem pomaranczowym), natomiast sygnaly mocy
czynnych 1 biernych przesytane sg z uktadu pomiarowego do CR, odpowiednio w okresach:
jednominutowych (petla oznaczona kolorem zielonym), pigciominutowych (pe¢tla oznaczona
kolorem szarym) i sze§¢dziesigciominutowych (oznaczonej kolorem niebieskim).

Zatozono, ze algorytm jest inicjowany, gdy facznik w punkcie PCC jest zamkniety
1 mikrosystem elektroenergetyczny jest polaczony z siecig zasilajacag. W takiej sytuacji
aktywowany zostaje tor odpowiadajacy pracy w potaczeniu z siecig nadrzgdng. Algorytm
sterowania w sposob ciagly sprawdza, czy wystapity warunki przej$cia na prace wyspowa
1 w zaleznosci od sytuacji mikrosystem pozostaje w aktualnym trybie pracy lub zainicjowana
zostaje zmiana trybu.
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Rys. 4.8. Schemat blokowy centralnego regulatora

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [100].
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W pierwszej sytuacji algorytm przechodzi do wewnetrznej petli sterowania
realizowanej w przedziatach jednominutowych. Wyznaczane sa w niej referencyjne warto$ci
mocy dla zasobnika energii (Pzrefi Qz ref). Sygnatami wejsciowymi sg w tym przypadku moce
P m 1 O m poszczegbdlnych urzadzen zainstalowanych w MSE oraz wartosci SOC zasobnika.
W pierwsze] kolejnosci sprawdzany jest aktualny poziom naladowania zasobnika,
jesli miesci si¢ on w dopuszczalnym przedziale zmian, wyznaczane sg wartosci mocy
tadowania/roztadowania, przy czym jesli moc wymiany miesci si¢ w zadanym przedziale,
zasobnik pozostaje w trybie oczekiwania, a jego moc Pz = 0 kW. Z kolei gdy dopuszczalny
poziom SOC zostat przekroczony, aktywowany zostaje mechanizm kontroli SOC, w efekcie
ktérego korygowana jest moc zadana dla MT. Odrebnie wyznaczane s3 moce bierne uktadu
zasobnikowego w zaleznos$ci od wymaganej mocy wymiany. W kolejnej pe¢tli, w przedziatach
jednogodzinowych zadawane s3 moce referencyjne dla MT, zgodnie z ustalonym
harmonogramem pracy.

W sytuacji gdy zidentyfikowane zostang warunki do pracy wyspowej 1 przyczyna
zainicjowania zmiany trybu pracy mikrosystemu nie bylo intencjonalne otworzenie tacznika
w punkcie PCC, wysylany zostaje sygnal na jego otwarcie. Rownolegle nastgpuje roéwniez
zmiana strategii sterowania zasobnika z P-Q na U-f. W pierwszej (zewngetrznej) petli sterowania
przy pracy wyspowej sprawdzane sa warunki do rozpoczgcia procesu resynchronizacji,
natomiast w wewngtrznej petli sterowania, realizowanej w przedziatach pigciominutowych,
wyznaczane sg moce referencyjne dla mikroturbiny. Gdy centralny regulator wykryje warunki
pozwalajace na ponowne potaczenie mikrosystemu z siecig zasilajacg, rozpoczynany jest
proces resynchronizacji i po jego zakonczeniu wysylany jest sygnat na zamkniecie tgcznika
w PCC i ponowng zmiang sterowania zasobnika z trybu U-fna tryb P-Q. W rezultacie algorytm
powraca do stanu poczatkowego.

Prezentowana strategia sterowania zostala zaimplementowana w modelu
symulacyjnym przyktadowego mikrosystemu, ktory zostat opisany w nastepnym rozdziale.
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5. Model symulacyjny rozpatrywanego mikrosystemu
elektroenergetycznego

5.1 Opis ukladu

Rozpatrywany mikrosystem stanowi fragment sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia o typowej
konfiguracji promieniowej, zasilanej z transformatora dystrybucyjnego 15/0,4 kV (Dyn)
0 mocy znamionowej 250 kVA i napigciu zwarcia rownym 4,5 %. Moc zwarciowa po stronie
sredniego napig¢cia wynosi 500 MVA. Zalozono, ze w sieci po stronie niskiego napigcia
zainstalowane sg nastepujace urzadzenia:

e mikroturbina gazowa, o znamionowej mocy elektrycznej 30 kVA, wytwarzajaca
w skojarzeniu energi¢ elektryczng i ciepto,

e panele fotowoltaiczne o mocy znamionowej10 kWp, przy cosg = 1,

e odbiory energii w postaci jednego odbioru zast¢pczego o mocy szczytowej
60 kVA i mocy minimalnej 10 kVA, przy tgp = 0,4,

e clektrochemiczny zasobnik energii 0 mocy znamionowej 20 kW i pojemnosci
20 kWh.

Zasobnik energii w rozpatrywanym uktadzie zostal zainstalowany bezposrednio
w punkcie PCC. Mikrosystem zostat wyposazony w system pomiaru wielko$ci
charakteryzujacych prace zainstalowanych urzadzen. Zatozono, ze wszystkie elementy
sa 3-fazowe i1 symetryczne. Schemat uktadu zostal przedstawiony na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat badanego uktadu
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [100].

Rozpatrywany mikrosystem miesci si¢ w klasie uktadow, dla ktorych dedykowana jest
proponowana strategia sterowania. Zawiera on wszystkie urzadzenia niezbg¢dne dla
prawidlowego dzialania opracowanego systemu sterowania, tj. sterowalne zrodto energii
w postaci mikroturbiny gazowej oraz elektrochemiczny zasobnik energii z przeksztaltnikiem

0 zmiennej strukturze sterowania.

Charakterystyke odpornosci analizowanego mikrosystemu na zmiany wartosci
skutecznej napigcia zasilajacego wyznaczono na podstawie znajomos$ci nastaw typowych

zabezpieczen zainstalowanych w  analogicznych ukladach elektroenergetycznych.

Charakterystyke przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Charakterystyka odpornosci rozpatrywanego MSE na zmiany napigcia zasilajacego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [100].

5.2 Modelowanie urzadzen

5.2.1 Uwagi ogdlne

Oceng poprawnosci 1 efektywnosci zaproponowanej strategii sterowania mozna przeprowadzi¢
za pomocg badan symulacyjnych, przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego rozpatrywanego
uktadu. Wtasciwe odwzorowanie poszczegdlnych urzadzen mikrosystemu w $rodowisku
symulacyjnym ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia wiarygodno$ci wykonanych badan
oraz ich przydatnosci do oceny proponowane;j strategii sterowania.

W literaturze naukowej znalez¢é mozna wiele publikacji dotyczacych sposobow
modelowania urzadzen energetyki rozproszonej. W zaleznos$ci od celu wykonywanych badan
prezentowane modele charakteryzujg si¢ roznym stopniem ztozonosci. W odniesieniu do zrodet
energii stosuje si¢ zaré6wno modele sktadajace si¢ ze zrédla napigcia stalego DC oraz
przeksztaltnika przylaczeniowego VSC [33], [71], [72], [95], jak 1 bardziej rozbudowane
1 szczegbtowe modele, uwzgledniajace poszczegdlne elementy urzadzenia oraz ukiad
przeksztattnikowy [11], [68], [101]-[103].

Badania symulacyjne wykonane na modelu urzadzenia o duzym stopniu ztozonos$ci
z wigkszg doktadnoscia odwzorowuja zjawiska zachodzace w czasie jego pracy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze integrowanie rozbudowanych modeli Zzrodet, zasobnikdéw oraz
odbiorow energii elektrycznej w jeden model mikrosystemu prowadzi do utworzenia niezwykle
ztozonej struktury. Wykonanie badan z wykorzystaniem takiego modelu moze by¢ bardzo
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trudne, a czasami wrecz niemozliwe. Czgsto w takich sytuacjach okazuje si¢, ze uktad dziata
niestabilnie, a wyniki otrzymane z symulacji sg rozbiezne. Dlatego tez sposéb modelowania
elementdow musi by¢ kompromisem pomigdzy wystarczajacg dokladnoscia odwzorowania
rzeczywistych obiektow a stopniem ztozonosci modelu i szybko$cig wykonywania obliczen
w danym $rodowisku symulacyjnym. Wiaze si¢ to z konieczno$cig wprowadzenia pewnych
uproszczen do analizowanych modeli.

Model analizowanego mikrosystemu zostal opracowany w $rodowisku
PSCAD/EMTDC. Program PSCAD (Power Systems Computer Aided Design), opracowany
przez kanadyjska firm¢ Manitoba HVDC Research Centre, jest graficznym interfejsem
programu symulacyjnego (obliczeniowego) EMTDC (Electromagnetic Transients including
DC). Srodowisko PSCAD pozwala na zaprojektowanie obwodu elektrycznego, wprowadzenie
poszczegdlnych parametréw modelowanych obiektow oraz przeprowadzenie symulacji
zjawisk zachodzacych w stanach ustalonych, jaki i przejSciowych. Program posiada bogata
biblioteke modeli urzadzen elektroenergetycznych i energoelektronicznych, co jest szczeg6lnie
przydatne do zamodelowania rozpatrywanego mikrosystemu.

Zbudowany model symulacyjny mikrosystemu zostal zaprezentowany na rysunku 5.3.
Poszczegblne elementy uktadu zamodelowano przy uzyciu komponentow dostepnych w bibliotece
programu. Sposob modelowania urzadzen omowiono w nast¢pnych podrozdziatach.
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Rys. 5.3. Model analizowanego MSE odwzorowany w §rodowisku PSCAD/EMDC

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5.2.2  Modelowanie sieci zasilajacej, transformatora dystrybucyjnego oraz linii

elektroenergetycznej

Nadrzedna sie¢ zasilajgca zostata odwzorowana jako trojfazowe zrodto napigcia przemiennego
o czestotliwosci 50 Hz. Parametry zastgpcze Zrodla, tj. R i L, obliczono wedlug zaleznosci (5.1)

1 (5.2) na podstawie zatozonej mocy zwarciowej w miejscu przyltaczenia.

1,1%xU3
R 0,1 x —X
S s
k
1,1+U%
Lg = 0,95« ——=,
Sk*(.l)

(5.1)

(5.2)

gdzie: S, — moc zwarciowa sieci SN, UN — napigcie znamionowe sieci, @ = 2nf — pulsacja,

f— czestotliwo$¢ napigcia sieci.

Transformator dystrybucyjny SN/nN o grupie polaczen uzwojen Dyn zostal
zamodelowany za pomoca schematu typu PI przy wykorzystaniu gotowego modutu
z biblioteki programu PSCAD. Linie elektroenergetyczne odwzorowano jako linie II rodzaju,
tzn. za pomocg szeregowego potaczenia rezystancji 1 reaktancji indukcyjnej. Dane wejSciowe
wykorzystane do obliczen parametrow modelu transformatora i linii zostaty zestawione
ponizej, odpowiednio w tabeli 5.1 oraz 5.2.

Tabela 5.1. Dane transformatora

Transformator
Moc Napiecie | Napiecie Napiecie Grupa Straty Straty
Typ GN DN zwarcia Polaczen jatowe obcigzeniowe
[kVA] VI [Vl [%o] [-] (W] (W]
T30
17.5/250 250 15750 420 4,5 Dyn 650 3250

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104].
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Tabela 5.2. Dane linii elektroenergetycznej

Linia elektroenergetyczna

Liczba i Max. Obcigzalnosé¢ | Obcigzalnosé
. . Prad
przekroj rezystancja s . pradowa kabla | pradowa kabla
. . Indukcyjnosé¢ zwarciowy . .
Typ | znamionowy zyl ulozonego ulozonego
. o 1-sekundowy . s
zyl w temp. 20 °C W powietrzu w ziemi
[mm?] [Q/km] [mH/km] [kA] [A] [A]
YKY 4x50 0,387 0,245 5,742 168 197
YKY 4x25 0,727 0,279 2,871 116 141

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [105].

5.2.3 Modelowanie odbioru energii

Zastepezy odbidr energii zamodelowano jako odbiornik liniowy o charakterze RL, ktorego
parametry, tj. Ro 1 Lo, obliczono na biezagco wedtug zaleznos$ci (5.3) 1 (5.4) na podstawie zadanej
mocy czynnej Piro1 biernej Qifo oraz mierzonego napigcia sieci zasilajace;.

_ _Upm
0= (53)
2
= _Upm (5.4)

° 7 3xQqp0*w’

gdzie: — Up m mierzone napigcie przewodowe sieci, Piro — jednofazowa moc czynna odbiorow,

QOiro — jednofazowa moc bierna odbiorow, @ = 2nf — pulsacja, f— czestotliwos¢ napigcia sieci.

Schemat zastgpczego odbioru przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Model zastgpczego odbioru energii utworzony w Srodowisku PSCAD
Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto$¢ mocy czynnej Piro oraz biernej Qir o zastgpczego odbioru wykorzystana
do obliczen symulacyjnych wynika z przyjetego profilu obcigzenia zaprezentowanego
na rysunku 5.5. Profil zostat opracowany na podstawie danych zaczerpnietych z pozycji [37],
dotyczacych odbiorcy bytowo-komunalnego. Zatozono, ze odbidr pracuje przy tge = 0,4.
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Rys. 5.5. Przyjety profil obcigzenia w analizowanym MSE
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [37].
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5.2.4 Modelowanie zrodla PV

Doktadny model zZrodta PV sklada si¢ ze Zrédla napigcia DC o okreslonej
charakterystyce pradowo-napigciowe]j oraz przeksztaltnika przylaczeniowego [3]. Poniewaz
OZE s zrodlami nieinteraktywnymi, z reguly pracujacymi wedtug algorytmu maksymalizacji
generowanej mocy, z punktu widzenia pracy mikrosystemu jako catosci nie jest konieczne ich
szczegotowe modelowanie. Istotne jest odwzorowanie charakteru pracy zrddla i losowej
zmiennos$ci generowanej mocy. W tym celu mozna postuzy¢ sie modelem zrodta pradowego,
ktore w odpowiedni 1 wystarczajacy sposob bedzie odwzorowywac prace zrodta. Zaleta takiego
rozwigzania jest znaczne uproszczenie modelu zrodla, przy jednoczesnym zachowaniu
charakteru i specyfiki jego pracy.

W zwiazku z powyzszym w modelu mikrosystemu zrédto PV zostalo odwzorowane
w postaci trzech idealnych zrédet pradowych, odtwarzajacych zadane sygnaly pradowe ia ref, iB
ref, IC ref, okres$lane na podstawie zadanej wyjSciowej mocy czynnej zrodta. Moc zadana
wyznaczana jest z mocy znamionowej zrodla, na ktorg nakltadaja si¢ losowe zmiany mocy
o roéznej wartosci 1 czestotliwosci, odwzorowujace zmienno$¢ energii pierwotne;j.
Do zamodelowania tych zmian wykorzystano blok RANDOM z biblioteki programu PSCAD.
Czestos¢ 1 gleboko$¢ zmian zostala dobrana na drodze poroOwnania z przebiegami
wyznaczonymi w oparciu o pomiary rzeczywistego zrodta PV.

W modelu Zrodta (rysunek 5.6) mozna wyrdézni¢ dwa gldéwne moduty: modut toru
gléwnego oraz modut sterowania. Modut sterowania obejmuje blok wyznaczania mocy
generowanej zrodla oraz blok wypracowywania referencyjnych sygnatow pradowych.

Modul sterowania

I

Blok wyznaczania |
mocy referencyjnej |
zrodta P ref

Modut toru gléwnego

3 — fazowe zrodlo

I
|
I
I
I
| ¥ :
! : ! pradowe |
¥ L1 |
i P et |: ]
I . : I 4. :
! UNCEE !
: : | L2
! Blok wyznaczania ; ¥ ° !
! referencyjnych Bref | :
! sygnatéw pradowych ! L3 |
. | 1
: Le rer : : — o :
i N :
1! N
: U T ' '
! RMS m ' — !
| ¥ |
I 1 1 1

Rys. 5.6. Model zrodta PV
Zrédto.: opracowanie wlasne.

Na rysunku 5.7 zaprezentowano przebieg mocy czynnej rzeczywistego, trojfazowego
zrodta fotowoltaicznego o mocy znamionowej réwnej 9 kWp Z kolei rysunek 5.8 obrazuje
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przebieg mocy czynnej zamodelowanego w programie PSCAD/EMTDC Zrédta
fotowoltaicznego o mocy znamionowej 10 kWp. Idealne odwzorowanie przebiegu generacji
rzeczywistego zrodta bytoby bardzo cigzkie lub praktycznie niemozliwe ze wzgledu
na ci¢zka do przewidzenia losowa zmienno$¢ generacji zrodta. W oparciu o nizej zamieszczone
przebiegi mocy (rysunki 5.7 i 5.8) mozna przyja¢, ze zamodelowane zroédto PV w przyblizony
sposob jest w stanie odwzorowaé charakter pracy rzeczywistego zrodta fotowoltaicznego pod
wzgledem czestosci 1 warto$ci zmian generowanej mocy.
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Rys. 5.7. Przebieg mocy czynnej rzeczywistego zrodta PV
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.8. Przebieg mocy czynnej zamodelowanego w srodowisku PSCAD/EMTDC zrodia PV
Zrodto: opracowanie wlasne.
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5.2.5 Modelowanie mikroturbiny gazowej i zasobnika energii

Doktadny model mikroturbiny gazowej powinien zawiera¢ moduty odwzorowujace
podstawowe elementy urzadzenia, tj.: turbing gazowa wytwarzajacg na wyjsciu moment
mechaniczny przy zadanej predkosci obrotowej, generator synchroniczny z magnesami
trwatymi, 3-fazowy prostownik, posredni przeksztaltnik impulsowy DC/DC (ang. Buck-Boost
Converter) z systemem kontroli napi¢cia DC oraz 3-fazowy przeksztaltnik DC/AC [102], [106].
Ze wzgledu na stopien ztozonosci taki model jest trudny do wykorzystania w analizie
wieloobiektowych mikrosysteméw. Majac na uwadze, ze sterowanie mocg zrodia jest
realizowane przez przeksztattnik przytaczeniowy, a wewnetrzny uktad sterowania zapewnia
utrzymywanie statego napigcia na wejsciu przeksztaltnika, zdecydowano si¢ na uproszczenie
modelu polegajace na pomini¢ciu czgsci mechanicznej maszyny. Model uproszczony pozwala
na badanie algorytméw sterowania zrodtami w stanie pracy ustalonej, ale ze wzgledu na
pominiecie czg$ci mechanicznej i cieplnej nie jest w stanie doktadnie odwzorowac pracy zrodta
w stanach przej$ciowych.

Modelowanie zrodet energii w postaci idealnego zrodta napigcia statego DC wraz
z energoelektronicznym przeksztaltnikiem przytaczeniowym DC/AC jest czesto spotykane
w literaturze 1 wykorzystywane m.in do testowania proponowanych strategii sterowania oraz
algorytmow sterowania pracg przeksztattnikow zrodet energii [20], [33], [41], [70]-[72], [99],
[107].

Opracowany model MT zaprezentowany na rysunku 5.9 sktada si¢ z dwdch gtownych
modutéw, tj. modutu obejmujacego obwody pierwotne zrodia oraz modutu sterowania. Modut
obwoddéw pierwotnych zawiera zrddlo napigcia statego DC o pomijalnie malej impedancji
wewnetrznej oraz trdjfazowy przeksztattnik napigecia DC/AC przylaczony do sieci poprzez
szeregowg indukcyjnos¢ Lsz 1 rownolegla pojemnos¢ C: (rys. 5.9). Napigcie po stronie DC
przeksztaltnika utrzymywane jest na statej wartosci. Poszczegdlne zawory przeksztattnika
odwzorowano przy uzyciu dostgpnego w bibliotece programu PSCAD/EMTDC gotowego
modelu zaworu poétprzewodnikowego. Modut sterowania ztozony jest z bloku wyznaczania
sygnatoéw sterujacych oraz bloku wykonawczego, w ktorym generowane sg impulsy zaptonowe
wysylane na zawory przeksztattnika. Funkcje stanow przewodzenia poszczegdlnych zaworow
przeksztaltnika uzyskano przy zastosowaniu techniki PWM, polegajacej na porownaniu
sygnatu no$nego i modulujacego, ktérg omdéwiono w rozdziale 3 i zobrazowano na rysunku 3.3
1 3.4. Parametry utworzonego modelu mikroturbiny zostaty zestawione w tabeli 5.3. Zatozono,
ze klucze przeksztattnika pracuja z czgstotliwoscig 10 kHz.
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Rys. 5.9. Model mikroturbiny gazowej
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [108].

Algorytm sterowania przeksztaltnika MT zostal zaimplementowany w uktadzie
wspotrzednych dq0 (rysunek 3.6). Transformacja wielkosci pradow i napig¢ z uktadu abc
do uktadu wspotrzednych dq0 wymaga doktadnej informacji o aktualnej czestotliwosci oraz
kacie fazowym napigcia w punkcie przylaczenia przeksztattnika. W tym celu wykorzystywano
gotow3 petle synchronizacji fazy PLL, dostepng w bibliotece programu PSCAD/EMTDC, ktora
generuje sygnal Osiec (rysunek 3.5) niosacy te informacje. W oparciu o wyniki badan
zaprezentowanych w pozycji [82] mozna stwierdzi¢, ze wykorzystana p¢tla PLL z dostatecznie
duza doktadnos$cig jest w stanie wyznaczy¢ kat fazowy 1 czestotliwos¢ trojfazowego
symetrycznego napigcia sieci zasilajacej, co w S$wietle przyjetych zalozen dotyczacych
modelowanego uktadu uzasadnia stusznos¢ i prawidlowos$¢ jej zastosowania. Poniewaz
utworzony model symulacyjny mikrosystemu jest obiektem zlozonym 1 nieliniowym
projektowanie uktadow regulacji w takich obiektach jest zadaniem bardzo skomplikowanym
1 ciezkim do zrealizowania. Dlatego tez autor pracy zdecydowal, iz dobor nastaw regulatorow
w ukladzie sterowania zamodelowanego zrodia energii zostanie zrealizowany metoda
empiryczng na drodze badan symulacyjnych. Wyznaczone nastawy regulatoréw zostaty
zaprezentowane w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Parametry modelu oraz nastawy regulatoré6w uktadu sterowania mikroturbiny

Parametr Wartos$é
Napigcie obwodu DC Upc 1000 V
Pojemnos$¢ kondensatora Cpc 1 mF
Indukcyjnos¢ Lsz 10 mH
Pojemnos¢ kondensatora Cr 10 uF
Czestotliwo$¢ pracy zaworow 10 kHz
Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli mocy czynnej 100
Stala czasowa catkowania Ti regulatora w petli mocy czynnej 0.003 s
Wspoélczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli mocy biernej 100
Stala czasowa catkowania Ti regulatora w petli mocy biernej 0,002 s
Wspdtczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu iq 60
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu ig 0,001 s
Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu iq 1
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu ig 0,05s

Zrédto: opracowanie wlasne.

Do oceny poprawnos$ci odwzorowania charakteru pracy rzeczywistej mikroturbiny
przez zamodelowane zrodto dokonano poréwnania przebiegéw mocy czynnych obu zrddet dla
przypadku skokowych zmian referencyjnej wartosci mocy czynnej zgodnie z nast¢pujacymi
warto$ciami: P1 = 6,5 kW, P2 = 8,2 kW, P3 = §,8 kW, P4 = 10,5 kW. Przebieg mocy czynnej
rzeczywistej mikroturbiny gazowej oraz zamodelowanej w S$rodowisku PSCAD/EMTDC

zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 5.10 oraz 5.11.
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Rys. 5.10. Przebieg mocy czynnej rzeczywistej mikroturbiny gazowej
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.11. Przebieg mocy czynnej zamodelowanej w Srodowisku PSCAD/EMTDC mikroturbiny gazowej
Zrédto: opracowanie wlasne.

W oparciu o otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze utworzony model mikroturbiny
gazowej jest w stanie dostatecznie doktadnie odwzorowac przebieg mocy rzeczywistego zrodta
pod wzgledem uchybu pomigdzy wartoscia zadang mocy a osiggang w stanie ustalonym oraz
czasu potrzebnego do osiggnigcia wartosci ustalonej. W zwigzku z tym mozna przypuszczac,
ze stopien przyjetych uproszczen jest akceptowalny z punktu widzenia poprawnos$ci
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odwzorowania charakteru pracy rzeczywistego zrddla i opracowany model moze zostac
wykorzystany do celow badan symulacyjnych. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zalozona duza
czestotliwos¢ pracy zawordw przeksztaltnika zamodelowanej mikroturbiny wptywa korzystnie
na jako$¢ przebiegdw wyjsciowych zrodia.

Z kolei w celu doktadnego odwzorowania elektrochemicznego zasobnika energii jego
model symulacyjny powinien sktada¢ si¢ z modutéw odwzorowujacych: zrédto napigcia DC
o kreslonej rezystancji wewnetrznej 1 charakterystyce napigciowo-pragdowej, przeksztattnik
impulsowy DC/DC oraz przeksztattnik przytaczeniowy DC/AC [11]. Nalezy podkresli¢,
ze wartos$¢ napiecia zrodta DC powinna by¢ uzalezniona od stanu natadowania zasobnika [27].
W literaturze mozna odszuka¢ rowniez uproszczone modele elektrochemicznych zasobnikow
energii utworzone analogicznie do modeli Zrédel energii wykonanych w postaci idealnego
zrédta napigeia DC wraz z przytaczeniowym przeksztattnikiem DC/AC [26].

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami odno$nie sposobu modelowania elementow
analizowanego ukladu zasobnik energii zostal zamodelowany w sposéb podobny do mikro-
turbiny gazowej. Réwniez i w przypadku modelu zasobnika energii gtéwny nacisk potozono
na przeksztattnik energoelektroniczny taczacy zasobnik z siecig oraz jego sterowanie. Gldéwna
r6znicg modelu zasobnika w porownaniu do modelu mikroturbiny jest zastosowanie zmienne;j
struktury sterowania, co wynika z zatozonej funkcjonalno$ci zasobnika. Algorytm sterowania
przeksztaltnikiem zasobnika, w postaci schematu blokowego zostal zaprezentowany na
rysunku 4.6. Nastawy regulatoréw uktadu sterowania wyznaczono w analogiczny sposob, jak
to mialo miejsce w przypadku mikroturbiny gazowej. Parametry modelu elektrochemicznego
zasobnika energii wraz z dobranymi nastawami regulatorow dla obu trybow pracy zasobnika
zestawiono w tabeli 5.4.

61



Tabela 5.4. Parametry modelu oraz nastawy regulatoréw uktadu sterowania zasobnika

Parametr Wartos¢
Napigcie obwodu DC Upc 1000 V
Pojemnos¢ kondensatora Cpc 1 mF
Indukcyjnos¢ Ls. 10 mH
Pojemnos¢ kondensatora Cr 10 uF
Czestotliwo$¢ pracy zaworow 10 kHz

Nastawy regulatorow tryb P-Q

Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli mocy czynnej 70
Stala czasowa catkowania Ti regulatora w petli mocy czynnej 0.001 s
Wspoélczynnik wzmocnienia Kjp regulatora w petli mocy biernej 40
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli mocy bierne;j 0,005 s
Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu ig 40
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu ig 0,01s
Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu iq 5
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu iq 0,01s

Nastawy regulatorow tryb U-f

Wspodtczynnik wzmocnienia Ky regulatora w petli napiecia 0,5
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli napiecia 0,1s
Wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu ig 40
Stata czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu iq 0,01s
Wspdtczynnik wzmocnienia Kp regulatora w petli sktadowej pradu iq 5
Stala czasowa catkowania Ti regulatora w petli sktadowej pradu iq 0,01s

Zrodto: opracowanie wlasne.

Weryfikacje poprawnosci utworzonego modelu zasobnika energii dokonano na
podstawie porOwnania przebiegdéw mocy czynnej rzeczywistego zasobnika z zamodelowanym,
dla przypadku skokowych zmian referencyjnej warto$ci mocy wedlug nastgpujacych wartosci,
tj.: P1=0kW,P2=-4kW, P3=-8 kW, P4=-15kW, Ps=- 9 kW, P¢=- 5 kW, P7=0 kW, Ps
=5 kW (przy czym znak ,,-” oznacza prace w trybie roztadowania, a znak ,,+” prac¢ w trybie
fadowania). Przebieg mocy czynnej rzeczywistego zasobnika oraz zamodelowanego
w $rodowisku PSCAD/EMTDC zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 5.12 oraz 5.13.
Analogicznie jak to miato miejsce w przypadku modelu mikroturbiny gazowej, kryterium
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poréwnania pracy obu zasobnikdw stanowil uchyb ustalony oraz czas potrzeby do osiagniecia
ustalonej warto$ci mocy. Na podstawie otrzymanych wynikow (rysunki 5.12 oraz 5.13) mozna
zauwazy¢, ze utworzony model zasobnika energii jest w stanie dostatecznie doktadnie
odwzorowa¢ charakter pracy rzeczywistego urzadzenia i zwigzku z tym mozna przypuszczac,
ze moze on zosta¢ wykorzystany do celow badan symulacyjnych.

10
8

6

5 |
-i 0 =
o |
© -2
; | |
S 4 {—— |
N S E— E— |
o
%) -6
2 ’

8 o

] =

-10 ‘ }

-12 ‘ ’

-14 L ‘

-16 28l

-18

-20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Czas [min]
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6. Badania symulacyjne

6.1 Program badan

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych, ktére wykonano
w programie PSCAD/EMTDC na oméwionym w poprzednim rozdziale modelu mikrosystemu
niskiego napigcia (rysunek 5.3). W programie badan uwzgledniono rézne warianty pracy
analizowanego uktadu, dla ktorych zdefiniowano szereg przypadkéw symulacyjnych.
Otrzymane wyniki postuzyty nastepnie do oceny poprawnosci dziatania proponowane;j strategii
sterowania oraz funkcjonowania opracowanych mechanizméw kontroli mocy wymiany z siecig
zasilajaca oraz kontroli stanu natadowania zasobnika.

Przeprowadzono symulacje dla nast¢pujacych wariantow pracy modelowanego
mikrosystemu:

e wariant 1— praca MSE w polaczeniu z siecig zasilajaca,

e wariant 2 — przejscie MSE z trybu pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca
do pracy wyspowej, praca wyspowa, przeprowadzenie procesu resynchronizacji
1 powrdt do pracy w polaczeniu z siecia.

Wariant pierwszy dotyczy podstawowego trybu pracy mikrosystemu. Wybrano dla
niego dwa skrajne przypadki symulacji, na podstawie ktorych zweryfikowano dziatanie
proponowanej strategii sterowania:

e W pierwszym przypadku, ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnej wartosci
mocy importowane] z sieci zasilajacej 1 w efekcie uruchomienie mechanizmu
kontroli mocy Pwym, zasobnik zaczyna uwalnia¢ zmagazynowang energie
1 stopniowo roztadowuje si¢. W konsekwencji stan naladowania zasobnika ulga
obnizeniu i w celu ochrony przed nadmiernym roztadowaniem zasobnika
aktywowany zostaje mechanizm kontroli SOC.

e W drugim przypadku, ze wzgledu na przewazajacg generacje zrodet
w mikrosystemie, Pwym przekracza dopuszczalng warto$¢ mocy eksportowanej
do sieci 1 zasobnik zmuszony jest przeja¢ jej nadwyzke. Dhugotrwata praca
zasobnika w trybie tadowania prowadzi do wzrostu i w efekcie przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci SOC, a to z kolei do aktywacji mechanizmu kontroli SOC.
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Badania symulacyjne, ktére wykonano dla drugiego wariantu, ilustrujg realizacje
elastycznej pracy mikrosystemu. Wybrano pi¢¢ przypadkéw symulacyjnych, ktore zdaniem
autora w sposob jasny i przejrzysty ilustrujg dziatanie proponowanej strategii sterowania:

e przypadek 1 — jednofazowy zapad napigcia w punkcie PCC w fazie A do
0,57 Un,

e przypadek 2 — dwufazowy zapad napigcia w punkcie PCC w fazach A i B
do 0,78 Un,

e przypadek 3 — trdjfazowy zapad napigcia w punkcie PCC w fazach A, B 1 C
do 0,82 Un,

e przypadek 4 — intencjonalne otwarcie tacznika w PCC,

e przypadek 5 — krotkotrwate zmiany napigcia w punkcie PCC, mieszczace si¢
w dopuszczalnym przedziale.

Zatozono, ze przyczyng zapadoOw napigcia s3 zwarcia w sieci zasilajacej.
W pierwszych trzech przypadkach symulacyjnych, na skutek wystapienia zaburzenia
po stronie sieci, analizowany mikrosystem zostaje odtaczony od sieci i przechodzi do pracy
wyspowej. Przypadek czwarty obrazuje zmiang trybu pracy mikrosystemu na skutek
intencjonalnej zmiany pozycji tacznika w punkcie PCC. Z kolei przypadek piaty przedstawia
prace mikrosystemu elektroenergetycznego w potaczeniu z siecig zasilajaca w sytuacji krotko-
trwalych zmian wartos$ci skuteczniej napiecia zasilajgcego mieszczacych si¢ w dopuszczalnym
przedziale zmian, wynikajacym z przyjetej charakterystyki odpornosci IC (rysunek 5.2).

Przed wykonaniem wyzej opisanego programu badan przyjeto, ze:

e dopuszczalny przedziat zmian dla mocy wymiany Pwym pomiedzy MSE a siecig
zasilajaca wynosi < —20,20 > kW, przy czym warto$¢ ujemna oznacza import
energii z sieci zasilajacej, a warto§¢ dodatnia eksport energii z MSE,

e yjemna warto$¢ mocy poszczegdlnych urzadzen zainstalowanych w MSE oznacza
jej generacje¢ przez urzadzenie, z kolei warto$¢ dodatnia oznacza jej pobor,

e dopuszczalny przedziat zmian dla SOC zasobnika wynosi < 40, 80 >% catkowitej
pojemnosci zasobnika.
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Obliczenia numeryczne w programie PSCAD/EMTDC byty wykonywane z krokiem
1 ps, z kolei krok czasowy wyprowadzania danych na wykresy wynosit 500 us. Przyjecie
takiego kroku symulacji znaczaco wydtuzyto czas wykonywania obliczen symulacyjnych,
jednakze byto konieczne ze wzgledu na prawidlowe odwzorowanie pracy przeksztattnikow
przytaczeniowych przy zalozonej czestotliwosci pracy zaworow. Z kolei krok wyprowadzania
danych na wykresy zostat wybrany jako najmniejszy z mozliwych, pozwalajacy na rejestracje
wszystkich niezbednych przebiegow wykorzystanych do pozniejszej analizy. W celu
zobrazowania dziatania CR w poszczegolnych petlach czasowych, dla wyznaczania nastaw
mikroturbiny 1 zasobnika energii przyjeto, ze 3 sekundy symulacji na wykresach
przedstawiajacych przebiegi mocy czynnych i biernych odpowiadaja 1 minucie czasu
rzeczywistego.
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6.2 Praca mikrosystemu elektroenergetycznego w polaczeniu z siecig
zasilajaca

6.2.1 Przypadek 1 — nadmierne obnizenie stanu naladowania zasobnika

Pierwsza symulacja przedstawiona na rysunkach. 6.1 i 6.2 zostala wykonana wedlug
nastgpujacego scenariusza. Poczatkowo moce urzadzen w MSE wynosity odpowiednio: Pmt=
20 kW, Ppv=0kW, Po=30 kW. Moc wymiany Pwym miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale
zmian tj. < —20,20 > kW i zasobnik pozostawal w trybie oczekiwania, a Pz=0 kW (rysunek
6.1). Stan natadowania zasobnika rowny byl 45 % calkowitej pojemnosci (rysunek 6.2).

W 21 s symulacji skokowo zwigkszono moc odbioru do 57 kW, co spowodowalo
wzrost mocy wymiany do wartosci 37 kW 1 w konsekwencji aktywacj¢ mechanizmu kontroli
mocy wymiany Pwym (rysunek 6.1). W oparciu o dane pomiarowe dotyczace mocy
poszczegolnych urzadzen wyznaczono nowg referencyjng warto$§¢ mocy dla zasobnika, rowng
17 kW 1 w efekcie moc Pwym powrdcita do dopuszczalnego przedzialu zmian. Na skutek
dtugotrwatej; pracy w trybie roztadowywania SOC zasobnika obnizyl si¢ ponizej dolnej
dopuszczalnej granicy 1 w 37 s aktywowany zostal mechanizm kontroli SOC (rysunek 6.2).
Zgodnie z charakterystyka przedstawiong na rysunku 4.5, moc mikroturbiny stopniowo zaczeta
rosng¢, co spowodowato odcigzanie zasobnika trwajace do 66 s, tj. do chwili osiggnigcia przez
mikroturbing mocy maksymalnej. W tym momencie mozliwosci regulacyjne MT zostaty
wyczerpane, a poniewaz SOC w dalszym ciaggu znajdowal si¢ poza przedziatem
dopuszczalnych zmian, w celu ochrony zasobnika przed nadmiernym roztadowaniem jego moc
zostala zmieniona przez centralny regulator na 0 kW (rysunek 6.1). W 80 s moc odbioru
zmniejszyta si¢ do 36 kW, czego skutkiem byto zmniejszenie mocy Pwym do akceptowalnego
poziomu. Reakcja centralnego regulatora spowodowata tadowanie zasobnika dostepng rezerwag
mocy wymiany, dzigki czemu generacja mikroturbiny stopniowo zaczela si¢ zmniejszac.
Po powrocie stanu natladowania zasobnika i mocy Pwym do wymaganych przedziatow, zasobnik
1 mikroturbina powrécity do stanu pracy sprzed wystapienia zaktocenia.
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6.2.2  Przypadek 2 — nadmierny wzrost stanu naladowania zasobnika

W przypadku drugiej symulacji poczatkowe moce mikroturbiny i odbioru wynosity
odpowiednio: Pmr = 30 kW, Po = 24 kW, a moc zrédta PV zmieniala si¢ w zakresie
od 7 do 10 kW. Generacja ze zrddet energii przewyzszata lokalne zapotrzebowanie
w mikrosystemie, czego efektem byl przesyt nadwyzki energii do sieci zasilajace;.
Moc eksportowana z mikrosystemu utrzymywata si¢ na poziomie ok. 15 kW (rysunek 6.3).

W 19 s symulacji skokowe zmniejszenie mocy odbioru do 10 kW spowodowato
dodatkowy wzrost mocy eksportowanej z mikrosystemu i w konsekwencji przekroczenie jej
dopuszczalnej warto$ci. Moc Pwym osiggneta wartos¢ ok. 30 kW (rysunek 6.3). Pociggneto to
za soba zmian¢ mocy referencyjnej zasobnika energii, przejecie nadwyzki mocy wymiany
1 w rezultacie ograniczenia jej warto$ci. Na skutek dlugotrwatej pracy w trybie tadowania SOC
zasobnika stopniowo zaczal zwigksza¢ swoja warto$¢ 1 w 30 s symulacji przekroczyt gorng
dopuszczalng granice (rysunek 6.4). Gdy centralny regulator zidentyfikowal ten stan,
aktywowany zostal mechanizm kontroli SOC, na skutek czego rozpoczeto si¢ stopniowe
zmniejszanie mocy mikroturbiny i odcigzanie zasobnika. Jak pokazuje rysunek 6.4, SOC
ustabilizowal si¢ na warto$ci ok. 83 % 1 utrzymywat si¢ w jej okolicy do momentu zwigkszenia
mocy odbioru w 94 s. Wzrost warto$ci mocy Po do 21 kW spowodowat zmniejszenie wartosci
mocy wymiany i pozwolil na stopniowe uwalnianie energii zmagazynowanej w zasobniku.

W koncowym etapie symulacji warto$¢ SOC (rys. 6.4) oraz mocy Pwym (rysunek 6.3)
powrocity do przedziatu dopuszczalnych zmian i oba mechanizmy kontroli zostaty wylaczone.
Zasobnik energii 1 mikroturbina powrdcity do stanu pracy przed wystapieniem zakldcenia.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.4. Wptyw mechanizmu kontroli SOC na stan natadowania zasobnika — przypadek 2
Zrodto.: opracowanie wlasne.

6.3 Elastyczna praca mikrosystemu w polaczeniu z siecig zasilajaca
i w trybie wyspowym

6.3.1 Przypadek 1 — jednofazowy zapad napig¢cia w punkcie PCC

Pierwsza symulacja zostata wykonana wedlug nastepujacego scenariusza. Poczatkowo
mikrosystem pracowat w potaczeniu z siecig zasilajaca, a moce poszczegdlnych urzadzen
wynosity odpowiednio: Smt= 11 kVA, przy cosp = 0,9, Ppv=0 kW oraz So=26 kVA, przy cosp
= 0,4. Moc wymiany Pwym miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian, dlatego zasobnik
pozostawal w trybie oczekiwania, a Pz= 0 kW. Ponadto zasobnik kompensowal moc bierna
w mikrosystemie, ograniczajac moc Qwym do wartosci 0 kvar. Przebiegi mocy czynnej oraz
biernej w uktadzie przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.5 1 6.6.

W 15 s symulacji zidentyfikowany zostat zapad napigcia w punkcie PCC, w fazie A
do wartosci 0,57 Un (rys. 6.7), ktory — zgodnie z przyje¢ta charakterystyka odpornosci
mikrosystemu zaprezentowang na rysunku 5.2 — spowodowat otwarcie tacznika w punkcie PCC
1 rozpoczgcie procesu przejscia do pracy wyspowej. W tym samym momencie, na skutek
sygnatu sterujacego z centralnego regulatora, algorytm sterowania zasobnika zostat zmieniony
z P-Q na U-f. Zasobnik przejat funkcj¢ referencyjnego zrodta napigcia i zapewnit bilans mocy
i energii w mikrosystemie. Nalezy zauwazy¢, ze po przej$ciu mikrosystemu do pracy wyspowe;j
mikroturbina gazowa pracowala jeszcze przez 3 s z referencyjnymi warto§ciami mocy czynnej
i biernej z poprzedniego trybu. Nowe warto$ci mocy zostaly wyznaczone z opdznieniem,
w celu uniknigcia dodatkowych stanéw przejSciowych w chwili zmiany trybu pracy
mikrosystemu. Przebiegi napi¢¢ po obu stronach tgcznika PCC zostaly przedstawione na
rysunkach 6.7, 6.8 1 6.9.
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W trakcie pracy wyspowej lokalna generacja ze zrodta PV oraz moc odbioru ulegaty
znacznym zmianom. Na rysunkach 6.5 oraz 6.6 mozna zaobserwowac, iz zasobnik energii
reagowal natychmiast pokrywajac zmiany obcigzenia w mikrosystemie. Mikroturbina
pracowala z moca zadawang przez centralny regulator w 15-sekundowych przedzialach
czasowych, pokrywajac dlugotrwale zmiany obcigzenia w uktadzie, odcigzajac zasobnik
w stanach ustalonej pracy i utrzymujac jego moc w okolicy 0. W 130 s symulacji (rysunek 6.7)
warto$¢ skuteczna napigcia po stronie sieci zasilajacej powrocita do wartosci znamionowej,
jednakze proces resynchonizacji nie zostat od razu zainicjowany. Zastosowano zwtoke czasowa
rowng 3 s dla upewnienia si¢, iz zaburzenie po stronie sieci zasilajgcej ostatecznie przemingto
1 mikrosystem moze bezpiecznie powroci¢ do poprzedniego trybu pracy. Po przeprowadzeniu
procesu resynchronizacji (rysunek 6.9) w 138 s, wylacznik w punkcie PCC zostat zamknigty
1 MSE przeszedt do trybu pracy w polaczeniu z siecig zasilajacg. Mikroturbina gazowa oraz
zasobnik energii powrdcity kolejno, z opdznieniem 3 s, do realizacji funkcji sprzed wystapienia
zaburzenia (rysunki 6.5 oraz 6.6). Mozna zaobserwowac, iz proces zmiany trybu pracy MSE
zostal przeprowadzony poprawnie, bez powstania dodatkowych zaburzen, a warto$¢ skuteczna
napi¢cia w mikrosystemie w trakcie pracy wyspowej utrzymywana byla stabilnie na zadane;j
wartosci (rysunek 6.7).

40

30

20

10

-10

Moc czynna P [kW]
[=]

-20

Praca

30,
raca i
w polgczeniu

w polgezeniu z siecig

2 siecig Praca wyspowa 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Czas [s]
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Rys. 6.6. Przebiegi mocy biernych w MSE — przypadek 1
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.8. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy wyspowej — przypadek 1
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Rys. 6.9. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w trakcie resynchronizacji — przypadek 1
Zrodto: opracowanie wlasne.
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6.3.2 Przypadek 2 — dwufazowy zapad napiecia w punkcie PCC

Przypadek drugi prezentuje dziatanie proponowanej strategii sterowania w sytuacji wystapienia
niesymetrycznego zapadu napigcia na skutek zwarcia dwufazowego w fazie A i B w sieci
zasilajacej. Na poczatku symulacji mikrosystem pracowat w potaczeniu z siecig zasilajaca,
a moce poszczegdlnych urzadzen wynosity odpowiednio: Smr= 11 kVA z cosp = 0,9, Ppv= 8,5
kW oraz So = 24 kVA z cosp = 0,4. Warto§¢ mocy Pwym miescita si¢ w dopuszczalnym
przedziale i w zwigzku z tym moc czynna zasobnika Pz rowna byla 0 kW (rysunek 6.10).
Zasobnik generowat moc bierng o wartosci 4,6 kvar, dzigki czemu moc Qwym byta utrzymywana
na wartosci 0 kvar (rysunek 6.11). W 15 s symulacji w sieci zasilajacej wystapito zwarcie
w fazie A 1B, w efekcie ktorego napigcie w punkcie PCC w obu fazach obnizylo si¢ do warto$ci
0,74 Un (rysunek 6.12). W celu ochrony urzadzen zainstalowanych w uktadzie, a takze
utrzymania ciggtosci dostaw energii dla odbiorcéw koncowych centralny regulator rozpoczat
procedure zmiany trybu pracy mikrosystemu i w rezultacie uktad przeszedt do pracy wyspowe;j.
Przebiegi napie¢ po obu stronach tacznika PCC zostaty przedstawione na rysunkach 6.12—6.15.

Analogicznie do przypadku 1, w trakcie pracy wyspowej zasobnik energii reagowat
natychmiast i pokrywat krotkotrwate zmiany obcigzenia w mikrosystemie. Z kolei mikroturbina
bilansowata dtugotrwate zmiany obcigzenia w MSE, odcigzajac zasobnik 1 w stanach ustalone;
pracy, utrzymujac jego moc w okolicy 0 (rysunki 6.10 oraz 6.11). Zgodnie z rysunkiem 6.12
w 130 s symulacji warto$¢ skuteczna napie¢ fazowych po stronie sieci zasilajacej powrdcita do
wymaganego przedziatu. Pozwolilo to na rozpoczecie procesu resynchornizacji (rysunek 6.15)
1 po jego zakonczeniu zamknigcie tgcznika w punkcie PCC w 138 s. Ostatecznie po ustaniu
zaklocenia mikrosystem elektroenergetyczny powrécit do trybu pracy w potaczeniu z siecig
zasilajaca.
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Rys. 6.10. Przebiegi mocy czynnych w MSE — przypadek 2
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.11. Przebiegi mocy biernych w MSE — przypadek 2
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.12. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napieé w fazie A, B, C w sieci zasilajacej — przypadek 2
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.13. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napig¢ w fazie A, B, C w MSE — przypadek 2
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.14. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy wyspowej — przypadek 2
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.15. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE i sieci
zasilajacej w trakcie resynchronizacji — przypadek 2
Zrodto: opracowanie wlasne.

6.3.3 Przypadek 3 — zapad napiecia w punkcie PCC w fazach A, Bi C

Przypadek trzeci obrazuje dzialanie proponowane;j strategii sterowania w sytuacji wystgpienia
symetrycznego zapadu napigcia w punkcie PCC na skutek trojfazowego zwarcia w sieci
zasilajacej. Do 18 s symulacji mikrosystem pracowal w potgczeniu z siecig zasilajaca. Przebiegi
mocy czynnych i1 biernych urzadzen zainstalowanych w mikrosystemie przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 6.16 oraz 6.17.

Na skutek powstatego zaburzenia w sieci zasilajacej napigcie w punkcie PCC we
wszystkich fazach obnizylo si¢ do wartosci 0,82 Un (rysunek 6.18). Po zidentyfikowaniu
powstalego zaktocenia centralny regulator rozpoczat procedurg zmiany trybu pracy i mikro-
system po odlaczeniu od sieci zasilajacej przeszedt do pracy wyspowej. Przebiegi napigc¢ po
obu stronach tacznika PCC zostaly przedstawione na rysunkach 6.18-6.21. Zgodnie
z rysunkiem 6.19 napigcie w mikrosystemie w trakcie pracy wyspowej utrzymywane bylo
stabilnie na zadanej referencyjnej wartosci.

Po ustgpieniu zaktocenia, w 121 s symulacji, warto$¢ skuteczna napig¢ fazowych
po stronie sieci zasilajacej powrdcita do wymaganego przedziatu zmian (rysunek 6.18).
Pozwolito to na rozpoczecie procesu resynchornizacji (rysunek 6.21) i w efekcie zamknigcie
facznika w punkcie PCC w 128 s. Ostatecznie mikrosystem powrocil do pracy w polaczeniu
z siecig zasilajaca.
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Rys. 6.18. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napigé w fazie A, B, C w sieci zasilajace] — przypadek 3
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.19. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napig¢ w fazie A, B, C w MSE — przypadek 3
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.20. Przebieg wartosci chwilowej napiecia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE i sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy wyspowej — przypadek 3
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.21. Przebieg wartosci chwilowej napiecia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w trakcie resynchronizacji — przypadek 3
Zrédio: opracowanie wlasne.
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6.3.4 Przypadek 4 — intencjonalne otwarcie lacznika w PCC

Przypadek 4 prezentuje dzialanie proponowanej strategii sterowania w sytuacji utraty
potaczenia mikrosystemu elektroenergetycznego z siecig zasilajacag. W analizowanym
przypadku uktad przechodzi dwukrotnie do pracy wyspowej na skutek intencjonalnego
otwarcia lacznika w punkcie PCC. Pierwszym razem tacznik zostal otworzony na krotki okres
czasu, tj. 10 s symulacji, z kolei za drugim razem na dtuzszy czas, tj. 57 s symulacji.

Analizowany przypadek rézni si¢ od zaprezentowanych wczesniej, ze wzgledu na
charakter przyczyny odigczenia mikrosystemu od sieci zasilajgcej. Zatozono, ze mikrosystem
zostal odtaczony od sieci na skutek celowego dziatania, np. operatora sieci. Jest to réwno-
znaczne z zablokowaniem mozliwos$ci sterowania facznikiem PCC przez centralny regulator
1 w takiej sytuacji mikrosystem musi pracowaé wyspowo tak dlugo, jak bedzie to wymagane
przez operatora, niezaleznie od tego, czy parametry napig¢cia zasilajagcego mieszcza si¢
w przedziale dopuszczalnych zmian. Aktywna blokada sterowania facznika w punkcie PCC
uniemozliwia rozpoczgcie procesu resynchronizacji i dopiero po jej usunieciu mozliwe bedzie
rozpoczecie procedury ponownego przylaczenia mikrosystemu do sieci zasilajace;.

Analogicznie do wcze$niejszych przypadkow symulacyjnych na poczatku symulacji
mikrosystem pracowal w polaczeniu z siecig zasilajagcg. Moce czynne oraz bierne urzadzen
zainstalowanych w ukladzie zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 6.22 oraz 6.23.
Warto$¢ mocy Pwym miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian i moc czynna zasobnika
Pz réwna byta 0 kW. W celu ograniczenia warto$ci mocy wymiany Qwym zasobnik generowat
moc bierng Q- rdwng 4,6 kvar (rysunek 6.23).

W 15 s symulacji nastgpito intencjonalne otworzenie tacznika w punkcie PCC
(rys. 6.24) wraz z aktywacja blokady jego sterowania. Na skutek otrzymanego sygnatu
0 zmianie stanu tacznika centralny regulator rozpoczat proces odtgczenia mikrosystemu od sieci
zasilajacej, zakonczony zmiang trybu pracy. Przebieg warto$ci skutecznej napigcia po obu
stronach tacznika PCC zaprezentowano na rysunkach 6.25 1 6.26. Na rysunku 6.27 mozna
zaobserwowac, ze po przej$ciu do pracy wyspowej kat fazowy napigcia w mikrosystemie nie
ulegt zmianie, co jest zgodne z przyjetymi zatozeniami i $wiadczy o poprawnosci opraco-
wanego algorytmu sterowania przeksztaltnika zasobnika energii. Tryb pracy wyspowej
utrzymywany byl stosunkowo krotko, poniewaz po 10 s (rysunek 6.24) blokada sterowania
tacznika PCC zostata wytaczona i zainicjowany zostal proces resynchronizacji. Poniewaz
parametry napigcia zasilajacego miescity si¢ w przedziale dopuszczalnych zmian (rysunek
6.25), a kat fazowy oraz amplituda napi¢¢ po obu stronach tgcznika PCC byty praktycznie
réwne, mikrosystem po chwili powr6cit do pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca (rysunek 6.28).

W 70 s symulacji tacznik w punkcie PCC zostal otworzony ponownie, lecz tym razem
praca wyspowa mikrosystemu utrzymywana byla az przez 63 s (rysunki 6.22 1 6.23). Przebieg
warto$ci chwilowej napigcia w fazie A po obu stronach tacznika PCC w chwili odtaczenia
mikrosystemu od sieci zasilajacej zostal zaprezentowany na rysunku 6.29. Analogicznie do
wczesniejszej sytuacji otwarcie tacznika spowodowalo aktywacje jego blokady sterowania,
dlatego tez proces resynchronizacji nie mogl si¢ rozpocza¢, pomimo tego, ze parametry
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napigcia zasilajacego miescity si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian (rysunek 6.25). W trakcie
pracy wyspowej zasobnik energii petnit funkcje referencyjnego zrodta napiecia i utrzymywat
bilans mocy i energii w mikrosystemie zgodnie z rysunkami 6.22, 6.23 oraz 6.26. W 127 s
symulacji blokada sterowania tacznika PCC zostata wylaczona (rysunek 6.24) i po uprzednim
sprawdzeniu warto$ci napigcia po stronie sieci zasilajacej centralny regulator zainicjowat
proces resynchronizacji (rysunek 6.30), po zakonczeniu ktérego mikrosystem zostal
przytaczony do sieci zasilajace;.
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Rys. 6.22. Przebiegi mocy czynnych w MSE — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.23. Przebiegi mocy biernych w MSE — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.24. Sygnat blokady sterowania tacznikiem w punkcie PCC — przypadek 4

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.25. Przebiegi zmian warto$ci skutecznych napie¢ w fazie A, B, C w sieci zasilajacej — przypadek 4
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.26. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napig¢ w fazie A, B, C w MSE — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.27. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE i sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy wyspowej w 15 s — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.28. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg w 26 s — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.29. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w chwili przejscia MSE do pracy wyspowej w 70 s — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.30. Przebieg wartosci chwilowej napiecia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE 1 sieci
zasilajacej w trakcie resynchronizacji w 132 s — przypadek 4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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6.3.5 Przypadek 5 — krdotkotrwale zmiany napiecia w punkcie PCC mieszczace sie w
dopuszczalnym przedziale

W piagtym przypadku zilustrowano dziatanie proponowanej strategii sterowania w sytuacji
zmian warto$ci skutecznej napigcia zasilajagcego mieszczacych si¢ w  dopuszczalnym
przedziale, wynikajacym z przyjetej charakterystyki IC (rysunek 5.2). Zatozono zmiany
napigcia trwajace po 20 sekund symulacji, o wartosciach kolejno 0,95 Un i 0,92 Un.
W analizowanym przypadku mikrosystem pozostaje caly czas w trybie pracy w potaczeniu
z siecig nadrzedna.

Na poczatku symulacji wartos¢ skuteczna napigcia w sieci zasilajacej utrzymywata si¢
w okolicy warto$ci znamionowej (rysunek 6.31). Przebiegi mocy czynnej i biernej urzadzen
zainstalowanych w mikrosystemie przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.32 oraz 6.33.

W 28 s symulacji warto$¢ skuteczna napigcia zasilajagcego we wszystkich fazach
obnizyla si¢ do 0,95 Un, tj. 218 V (rysunki 6.31 i 6.34). Poniewaz taka warto$¢ napigcia
fazowego miesci si¢ w obszarze dopuszczalnych zmian dla rozpatrywanego mikrosystemu
1 nie zagraza normalnej pracy urzadzen, uktad kontynuowat prace w potaczeniu z siecia
zasilajacg. Po 20 s symulacji napigcie powrocito do znamionowej wartosci. Jak widaé na
rysunkach 6.31 oraz 6.34, w 67 s wystapito drugie, glgbsze obnizenie wartosci skutecznej
napigcia zasilajacego, tym razem do wartosci 0,92 Un, tj. do 212 V. Roéwniez 1 w tej sytuacji
warto$¢ skuteczna napie¢ fazowych nie przekroczyla dopuszczalnego przedziatu zmian
i mikrosystem mogt kontynuowa¢ swoja prace w trybie potaczenia z siecig zasilajaca, bez
koniecznosci przej$cia do pracy wyspowej. W 87 s symulacji warto§¢ skuteczna napiecia
ponownie powrdcita do znamionowej warto$ci.

240

|
220 l ’ | [
e P

200

C

Up, 8, c siee

180

Us ¢ ams [V]

160
140
120

100
0 10 20 30 40 50 60 Fone [s] 90 100 110 120 130 140 150

Rys. 6.31. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napig¢ w fazie A, B, C w sieci zasilajacej — przypadek 5
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.32. Przebiegi mocy czynnych w MSE — przypadek 5

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.33. Przebiegi mocy biernych w MSE — przypadek 5

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.34. Przebiegi zmian wartosci skutecznych napie¢ w fazie A, B, C w MSE — przypadek 5
Zrodto: opracowanie wlasne.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly wyniki badan symulacyjnych, ktére
przeprowadzono na zaprezentowanym i omowionym w rozdziale piatym modelu mikrosystemu
elektroenergetycznego niskiego napigcia, utworzonym w srodowisku PSCAD/EMTDC. Celem
badan byla ocena zaproponowanej strategii sterowania oraz opracowanych algorytméw
regulacyjnych pod katem ich prawidtowosci 1 pozniejszej implementacji w rzeczywistym
mikrosystemie. Badania symulacyjne wykonano dla podstawowego trybu pracy mikrosystemu,
tj. pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca oraz pracy w trybie wyspowym. Dla obu wariantow
pracy uktadu zdefiniowano szereg r6znych przypadkow symulacyjnych.

Najwazniejsze wnioski ptynace z przeprowadzonych testoéw symulacyjnych
zaprezentowano ponizej:

e Zastosowanie zaproponowanego algorytmu kontroli mocy wymiany do
sterowania pracg zasobnika energii pozwolito na ograniczenie warto$ci mocy
przesytanej/pobieranej z/do sieci zasilajacej 1 utrzymanie jej wartosci w zalozonym
przedziale zmian, bez nadmiernego natadowania/roztadowania zasobnika.

e Dzialanie opracowanych algorytméw regulacyjnych w celu kontroli SOC zasobnika
1 mocy wymiany jest odwracalne, tzn. po powrocie wartosci SOC zasobnika
1 wartosci mocy wymiany do przedziatow dopuszczalnych zmian mikroturbina gazowa
oraz zasobnik energii powracaja do realizacji poprzednich zadan.
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e Mechanizm kontroli stanu naladowania zasobnika zapewnia utrzymanie wymaganej
rezerwy energii zasobnika, niezbednej do realizacji przejécia mikrosystemu do trybu
pracy wyspowej.

e Detekcja warunkéw pracy wyspowej mikrosystemu w oparciu o wyznaczong
charakterystyke odpornosci IC zabezpiecza urzadzenia zainstalowane w uktadzie przed
negatywnymi skutkami powstalego w sieci zasilajacej zaburzenia. Zmiany wartos$ci
skutecznej napigcia zasilajacego, mieszczace sie¢ w dopuszczalnym przedziale,
wynikajacym z przyjetej charakterystyki odpornosci, nie powoduja przejscia na prace
WYSpOW3.

e Zastosowanie zmiennej struktury sterowania zasobnikiem energii oraz opracowanego
uktadu sterowania zapewnia elastyczng prace mikrosystemu elektroenergetycznego
w trybie pracy w polaczeniu z siecig zasilajagca oraz w trybie wyspowym, bez
koniecznosci instalacji zrodel rezerwowych oraz przy spetnieniu zatozenia, iz sposob
sterowania zrodta fotowoltaicznego i mikroturbiny nie podlega zmianie.

e Opracowana strategia sterowania zabezpiecza mikrosystem przed przylaczeniem
do sieci zasilajacej w sytuacji, gdy przyczyng zmiany trybu pracy mikrosystemu byto
intencjonalne otworzenie lacznika w punkcie PCC. Dla takiego przypadku praca
wyspowa utrzymywana jest do chwili usunigcia blokady sterowania tacznika PCC.

e Przygotowany model symulacyjny rozpatrywanego mikrosystemu stanowi
odpowiednie narzedzie do analizy i oceny funkcjonowania uktadu w réznych trybach
pracy, z zastosowaniem proponowanego systemu sterowania.

Uzyskane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze opracowany system sterowania
mikrosystemem zapewnia realizacj¢ zatozonych celéw. Wykonane badania symulacyjne
stanowity pierwszy etap na drodze weryfikacji proponowanej strategii sterowania.
Na ich podstawie mozna przypuszczac, iz jest ona shuszna dla rozpatrywanej klasy uktadéw
1 moze zosta¢ zaimplementowana w rzeczywistym mikrosystemie z komercyjnie dostepnymi
urzadzeniami.
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7. Badania w rzeczywistym mikrosystemie elektroenergetycznym
przy wykorzystaniu symulatora czasu rzeczywistego

7.1 Opis badanego ukladu

Wyniki badan symulacyjnych wykonanych na modelu mikrosystemu z rysunku 5.3,
zaprezentowane w rozdziale 6 wskazuja, iz proponowana strategia sterowania spetnia zatozone
cele. Jednakze w przekonaniu autora, zakonczenie procesu walidacji na tym etapie
1 sformutowanie wnioskéw koncowych tylko w oparciu o wyniki badan symulacyjnych
moglyby by¢ daleko idgcym uproszczeniem i budzi¢ pewne watpliwosci, chociazby ze wzgledu
na uproszczenia modelu, ktorych nie sposob unikngé¢ przy tak ztozonych uktadach
symulacyjnych. Wykonanie w kolejnym kroku badan eksperymentalnych na rzeczywistym
ukladzie, z komercyjnie dostepnymi urzadzeniami jest metodologicznie uzasadnione i stwarza
mozliwo$¢ praktycznej weryfikacji wezesniejszych wynikow.

W zwigzku z powyzszym, w celu dopetnienia i uzyskania kompletnosci badan
weryfikacyjnych, w dalszej czgsci monografii przeprowadzono badania eksperymentalne
w rzeczywistym mikrosystemie elektroenergetycznym, utworzonym w Laboratorium Generacji
Rozproszonej (LGR) Instytutu Elektroenergetyki Politechniki L.odzkiej. Nalezy podkresli¢, ze
w badaniach wykorzystano cyfrowy symulator czasu rzeczywistego (ang. Real Time Digital
Simulator — RTDS).

Mikrosystem utworzono z wykorzystaniem dostepnych urzadzen znajdujacych sig¢
w Laboratorium Generacji Rozproszonej. W jego sktad wchodza:

e mikroturbina gazowa pracujaca w skojarzeniu o znamionowej mocy elektrycznej
30 kW;

e dwa systemy paneli fotowoltaicznych, tj. system stacjonarny 1 nadazny
o sumarycznej mocy szczytowej 15 kWp;

e odbiornik energii o0 mocy maksymalnej 30 kW;

e clektrochemiczny zasobnik energii o mocy znamionowej 50 kW i pojemnosci
50 kWh, wraz z przeksztattnikiem przytaczeniowym o mocy 45 kVA;

e cyfrowy symulator czasu rzeczywistego RTDS;

e generator Netwave, bedacy wzmacniaczem sygnalow napigciowych AC o mocy
60 kVA.

Schemat mikrosystemu przedstawiono na rysunku 7.1. Utworzony mikrosystem pod
wzgledem parametrow technicznych wykorzystanych urzadzen w pewnym stopniu r6ézni si¢ od
zamodelowanego w $rodowisku PSCAD/EMTDC (rysunek 5.3). Nalezy jednak podkreslic,
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ze miesci si¢ on w klasie uktadoéw, dla ktorych dedykowana jest proponowana strategia
sterowania. Zawiera wszystkie urzadzenia niezbedne z punktu widzenia realizacji opracowane;j

strategii, tj. sterowalne zrodto energii — mikroturbina gazowa oraz elektrochemiczny zasobnik
energii z przeksztattnikiem.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Skonfigurowany mikrosystem przylaczony jest do sieci zewngtrznej przez
wzmacniacz napi¢cia Netwave, ktory pozwala na bardzo dokladng i niezalezng regulacje
warto$ci skutecznej napigcia na jego wyjsciu w poszczegolnych fazach, w zakresie 0-360 V
(AC). Taka konfiguracja uktadu umozliwita uzyskanie r6znych zmian wartosci skuteczniej
napigcia zasilajacego, wystepujacych w stanie normalnej pracy sieci zasilajacej oraz podczas
zaklocen w sieci.

Odbiory oraz zrodta energii zostaty przytaczone do wydzielonego obwodu
przeksztaltnika zasobnika energii. Do badan wykorzystano energoelektroniczny przeksztattnik
przytaczeniowy PCS 100 ESS firmy ABB, ktory przeznaczony jest do wspolpracy z zasobni-
kami energii elektrycznej. Przeksztattnik zostal specjalnie zaprojektowany i zbudowany na
potrzeby badan naukowych prowadzonych w Laboratorium Generacji Rozproszone;.
Wewngetrzny uklad sterowania przeksztattnika umozliwia:

e prace zasobnika w polaczeniu z siecig zasilajaca,
e prace wyspowa wydzielonego obwodu zasobnika, po otworzeniu tacznika £.1,

e przeprowadzenie procesu resynchronizacji i ponowne przylaczenie zasobnika do
sieci zasilajacej, po zamknieciu tgcznika 1.

Zgodnie z dokumentacja techniczng [109] uktad PCS 100 ESS w trybie pracy
w polaczeniu z siecig jest sterowany wedtug strategii P-Q 1 moze zosta¢ wykorzystany do
petnienia réznych funkcji oferowanych przez urzadzenie w tym trybie pracy. Zaimplemen-
towany w uktadzie sterowania przeksztattnika mechanizm kontroli SOC zabezpiecza zasobnik
przed nadmiernym roztadowaniem/natadowaniem w trakcie pracy w polaczeniu z siecig
zasilajgcg. W trakcie pracy wyspowej PCS 100 ESS dziata jak standardowy UPS, podtrzymujac
zasilanie tylko do momentu catkowitego roztadowania zasobnika.

Zgodnie z dokumentacja techniczna wszystkie urzadzenia chronione s3 przez
znajdujace si¢ w torach gtownych wylaczniki mocy wyposazone w bloki roznicowe, a takze
oddzielnie dzialajace, wewngetrzne algorytmy zabezpieczeniowe w ukladach sterowania [110],
[111]. W MSE zainstalowano réwniez 6 rejestratoréw jakosci energii elektrycznej Fluke 1760,
ktorych zadaniem jest rejestracja pracy urzadzen w MSE oraz sieci zasilajacej. Szczegotowy
opis parametréw poszczegodlnych urzadzen oraz zabezpieczen przedstawiono w zataczniku A.

Implementacja opracowanego systemu sterowania w utworzonym w laboratorium
mikrosystemie polegata na odwzorowaniu centralnego regulatora sterujacego pracg urzadzen,
tj. mikroturbiny, zasobnika oraz tagcznika w punkcie PCC w obu trybach pracy. Do tego celu
wykorzystano cyfrowy symulator czasu rzeczywistego RTDS.
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RTDS firmy RTDS Technologies Inc. umozliwia wykonywanie badan w dziedzinie
czasu rzeczywistego. Oznacza to, ze pozwala on m.in. okre$li¢, jaka bedzie reakcja
modelowanego obiektu doktadnie w tym samym czasie, co wyst¢pujace wymuszenie. Jest to
mozliwe dzigki ogromnej mocy obliczeniowe] urzadzenia, wynikajacej z zastosowania wielu
procesoréw o odpowiednio duzym taktowaniu [112].

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w celu wykonania badan eksperymentalnych
w analizowanym mikrosystemie utworzonym w LGR struktura centralnego regulatora
zaprezentowanego w rozdziale 5 zostata zmodyfikowana. Powodem tego byt brak mozliwosci
ingerencji w wewnetrzne algorytmy sterowania poszczegolnych urzadzen. Ponizej
przedstawiono dokonane modyfikacje:

e zmiana trybu pracy przeksztattnika zasobnika energii realizowana jest niezaleznie
od centralnego regulatora, przez wewngtrzy uktad kontroli PCS 100 ESS,
W oparciu o pomiar napigcia sprzed tacznika £.1;

e proces resynchronizacji dokonywany jest automatycznie, niezaleznie od CR, przez
wewnetrzy uklad kontroli PCS 100 ESS, po wykryciu powrotu napigcia
zasilajacego;

e centralny regulator dokonuje zmiany strategii sterowania MSE w oparciu o sygnat
stanu tgcznika L.1.

Pozostate mechanizmy oraz funkcjonalnosci CR, tj. kontrola mocy wymiany z siecia
zasilajaca, kontrola SOC zasobnika, detekcja warunkow do pracy wyspowej 1 algorytm pracy
wyspowej MSE realizowane byly zgodnie z zatlozeniami opisanymi w poprzednich rozdziatach.
Nalezy zauwazy¢, ze pierwotnie zaimplementowany w uktadzie sterowania PCS 100 ESS
mechanizm kontroli SOC na czas testow zostal wytaczony.

7.2 Odwzorowanie centralnego regulatora za pomoca symulatora czasu
rzeczywistego RTDS

W symulatorze RTDS odwzorowano centralny regulator systemu sterowania, przy uzyciu
oprogramowania RSCAD. Poniewaz sygnaty sterujagce wyznaczane przez RTDS powstaja
w czasie rzeczywistym, odwzorowany w RTDS model matematyczny uktadu sterowania z
punktu widzenia catego MSE widziany jest jako rzeczywiste urzadzenie.

Badania eksperymentalne, w ktorych testuje si¢ dzialanie opracowanych algorytmow
sterowania na rzeczywistym ukladzie zawierajacym fizyczne urzadzenia okreslone sg mianem
badan typu SIL (ang. Software in the Loop ) [113]. Zaletg tego rodzaju testow jest mozliwos¢
weryfikacji skuteczno$ci implementowanych algorytmow na fizycznym uktadzie, zanim
zostang one ostatecznie wdrozone. Ponadto badania eksperymentalne dajg bardziej wiarygodne
wyniki w poréwnaniu do tradycyjnych komputerowych badan symulacyjnych off-line
(ang. Non-real time simulation). Na rysunku 7.2 przedstawiono szczegotowo strukture uktadu
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wykorzystanego do badan typu SIL z prezentacja sygnatow  wejSciowych
1 wyjsciowych do/z symulatora RTDS.

Software in the loop
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Rys. 7.2. Szczegdtowa struktura uktadu do badan typu SIL z wykorzystaniem RTDS
Zrodto: opracowanie wlasne.

Po utworzeniu modelu centralnego regulatora oraz jego kompilacji w programie
RSCAD (rysunek 7.3) zainstalowanym na lokalnej stacji roboczej PC, generowany jest kod
wynikowy, ktory za posrednictwem karty nadawczo-odbiorczej GTWIF (ang. Giga
Transceiver Workstation InterFace) przesytany jest do modutu obliczeniowego RTDS — Rack.
Karta GTWIF w trakcie trwania symulacji umozliwia dwukierunkowg wymian¢ danych,
dotyczacych np. aktualizacji wskazan miernikow czy zdarzen zainicjowanych przez
uzytkowania w podprogramie RUNTIME pomigdzy stacja roboczg PC a symulatorem RTDS
(rys. 7.4). Obliczenia wykonywane sa standardowo z krokiem obliczeniowym 50 ps
w module Rack, gdzie zainstalowane sg karty procesorowe PB5. W jednym module Rack
(RTDS w LGR zawiera 2 moduty Rack) zainstalowane sg 3 karty procesorowe, z ktorych kazda
posiada po dwa procesory Freescale Power PC MPC7448 o czestotliwosci taktowania 1,7 GHz
kazdy. Ponadto karta procesorowa zawiera 8 portoéw optycznych GT, ktore umozliwiajg
przylaczenie do nich pozostalych kart cyfrowych oraz analogowych wejs¢ 1 wyjs¢
o wysokiej rozdzielczosci probkowania lub tez do bezposredniej komunikacji pomiedzy innymi
kartami PBS.
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Rys. 7.4. Podglad stanu pracy MSE w podprogramie RUNTIME w $rodowisku RSCAD
Zrodto: opracowanie wilasne.

Pomiar pradow oraz napie¢ w lokalnych punktach pomiarowych dokonywany jest przy
uzyciu transduktorow firmy LEM. Sygnaty odpowiadajace pragdom i napigciom doprowadzane
sg do RTDS za posrednictwem wejsciowe] analogowej karty GTAI (ang. Giga Transceiver
Analog Input). Karata GTAI wyposazona jest w 16-bitowe przetworniki A/D prébkujace
wejsciowe sygnaly analogowe w interwatach co 6 ps. Przetworzone sygnaly sa nastgpnie
przesytane za posrednictwem tgcz swiattowodowych do kart procesorowych.
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Referencyjne sygnaly mocy dla MT i zasobnika energii s3 wypracowywane przez
wyjsciowa analogowg karte GTAO (ang. Gigabit Transceiver Analou Output) na podstawie
danych przesylanych taczem $wiattowodowym z karty procesorowej PBS. Karata GTAO
wyposazona jest w 16-bitowe przetworniki D/A, mogace probkowac sygnal wyjsciowy nawet
w interwatach co 1 ps. Wyjsciowe sygnaly analogowe przesylane sa nastgpnie przewodem
sygnatowym do poszczeg6lnych sterownikéw urzadzen.

Sygnal stanu tacznika £.1 dostarczany jest przewodem sygnatowym z przekaznika do
umiejscowionego na ptycie czotowej RTDS niskonapigciowego (5V) panelu cyfrowych
wejsc/wyjs¢ (ang. Low Voltage Digital Input/Output Interface Panel), ktory potaczony jest
kablem tasmowym z kartg cyfrowych wejs¢/wyjs¢ GTFPI (ang. Gigabit Transceiver Front
Panel Interface). Karta GTFPI wytwarza sygnaty napigciowe w technice TTL na podstawie
sygnatéw cyfrowych przesytanych taczem §wiattowodowym z/do karty procesorowej PBS.
W oparciu o dane pozyskane z karty procesorowej, karta GTFPI wypracowuje réwniez sygnat
sterujacy tacznikiem w punkcie PCC, ktory to za posrednictwem panelu niskonapigciowego
przesylany jest przewodem sygnatowym do przekaznika sterujacego praca tacznika.

7.3 Program badan

Przeprowadzone badania eksperymentalne postuzyly do oceny dziatania proponowanej
strategii oraz funkcjonowania opracowanych mechanizméw kontroli mocy wymiany z siecig
zasilajaca 1 kontroli SOC zasobnika w rzeczywistym uktadzie zawierajacym rozproszone zrodta
energii oraz elektrochemiczny zasobnik energii.

Testy eksperymentalne w rzeczywistym mikrosystemie elektroenergetycznym
niskiego napigcia w Laboratorium  Generacji Rozproszonej PL zostaly wykonane
z uwzglednieniem wariantow pracy mikrosystemu zaprezentowanych w rozdziale 6. Dzigki
temu mozliwe bylo zestawienie oraz poréwnanie rezultatow otrzymanych z dwoéch etapoéw
badan i na ich podstawie wyciagnigcie wnioskéw koncowych pracy.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wyniki badan dla nastg¢pujacych
wariantow pracy analizowanego mikrosystemu:

e Praca w polaczeniu z siecig zasilajgcg i1 dzialanie mechanizmu kontroli mocy
wymiany oraz SOC zasobnika,

e Przej$cie mikrosystemu z tryby pracy w polaczeniu z nadrzedna siecig zasilajaca
do pracy wyspowej, przeprowadzenie procesu resynchronizacji i powr6t do pracy
w potaczeniu z siecig nadrzedna.

Przed przystgpieniem do wykonania koncowych badan eksperymentalnych konieczne
bylo w pierwszej kolejnosci wyznaczenie rzeczywistej charakterystyki odpornos$ci
poszczegoOlnych urzadzen zainstalowanych w ukladzie, a w efekcie calego MSE, na zmiany
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napi¢cia zasilajagcego. W oparciu o wyznaczong charakterystyke odpornosci realizowana byta
detekcja warunkow do pracy wyspowej analizowanego uktadu.

Ze wzgledu na parametry techniczne oraz mozliwo$ci regulacyjne urzadzen
znajdujacych si¢ w LGR Politechniki Loédzkiej w trakcie wykonywania badan
eksperymentalnych dokonano modyfikacji zatozen przyjetych i zaprezentowanych w rozdziale
51 6 prezentowanej monografii.

Réznice dotycza nastepujacych punktéw:

e pomini¢to rozwazania dotyczace mocy biernej w uktadzie, ze wzgledu na prace
urzadzen ze wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci,

e 7zalozono, ze dopuszczalna warto§¢ mocy Pwym mie$ci si¢ w przedziale
<-5, 5> kW, przy czym tak jak poprzednio warto$¢ ujemna oznacza import energii
z sieci zasilajacej, a warto$¢ dodatnia eksport energii z MSE,

e przyjeto, ze maksymalna moc zasobnika wynosi 10 kW,
e przyjeto, ze maksymalna moc MT réwna jest 15 kW.

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki badan zostaly opracowane na
podstawie danych pomiarowych zgromadzonych przez zainstalowane w uktadzie rejestratory
Fluke 1760 po zsynchronizowaniu osi czasu zarejestrowanych na nich przebiegow.

7.4 Wyznaczenie charakterystyki odpornosci MSE

Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 4 charakterystyka odporno$ci mikrosystemu na
zmiany napigcia zasilajacego powinna by¢ wyznaczona w oparciu o nastawy zainstalowanych
zabezpieczen oraz czuto$¢ poszczegodlnych urzadzen w MSE. W przypadku analizowanego
uktadu zabezpieczenia znajdujace si¢ w torach gtownych urzadzen nie reaguja na zmiany
wartosci skuteczniej napigcia zasilajacego, a odczytanie doktadnych ustawien zaszytych
w wewnetrznych uktadach sterowania urzadzen nie byto mozliwe. W zwigzku z powyzszym
charakterystyka odpornosci MSE zostata wyznaczona na podstawie eksperymentalnych badan
czulo$ci poszczegdlnych urzadzen, przy wykorzystaniu generatora Netwave. Za jego pomoca
mozliwe bylto uzyskanie zmian warto$ci skutecznej napigcia zasilajacego w przedziale 0-360
V (warto$¢ skuteczna napigcia fazowego), o wybranych czasach trwania. Poszczegdlne
pomiary wykonywane byty oddzielnie dla kazdego urzadzenia. Szczegotowy opis testow oraz
otrzymanych wynikéw zaprezentowano w zatagczniku B. Wypadkowa charakterystyke
odpornosci analizowanego MSE zaprezentowano na rysunku 7.5.
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Rys. 7.5. Charakterystyka odpornosci MSE na zmiany napigcia zasilajacego
Zrodlo: opracowanie wlasne.

7.5 Praca mikrosystemu elektroenergetycznego w polaczeniu z siecig
zasilajaca

Omowione ponizej badania eksperymentalne dotycza pracy mikrosystemu w trybie
podstawowym, tj. w trybie pracy w potaczenia z siecig zasilajacg. Rezultaty obrazuja dziatanie
mechanizmu kontroli mocy wymiany Pwym oraz SOC zasobnika dla przypadku, w ktorym na
skutek przekroczenia dopuszczalnej warto$ci mocy importowanej z sieci nadrzednej do
mikrosystemu centralny regulator aktywuje mechanizm kontroli mocy Pwym 1 zainstalowany
w ukladzie zasobnik energii zaczyna uwalnia¢ zmagazynowang energi¢. W efekcie pracy
zasobnika w trybie roztadowywania jego stan naladowania ulega obnizeniu i w celu ochrony
zasobnika przed nadmiernym roztadowaniem centralny regulator aktywuje mechanizm
kontroli SOC.
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Na poczatku eksperymentu moce poszczegdlnych urzadzen w MSE wynosily
odpowiednio:

e Pur=45kW,
e Ppyv=0kW,
e Po=5kW.

Poczatkowo zasobnik energii pozostawal w trybie oczekiwania, poniewaz moc
wymiany z siecig zasilajaca Pwym mieScila si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian.
Dopiero skokowa zmiana mocy odbioru w 7 min do 14,5 kW spowodowata przekroczenie
dopuszczalnej warto$ci mocy importowanej z sieci 1 w konsekwencji uruchomienie
mechanizmu kontroli mocy wymiany. Od tego momentu CR wyznaczat w przedzialach
1-minutowych nowe referencyjne warto$¢ mocy dla zasobnika energii, w celu ograniczenia
mocy Pwym do 5 kW. Na skutek pracy w trybie roztadowywania, SOC zasobnika obnizyt si¢
ponizej dolnej dopuszczalnej granicy i w efekcie aktywowany zostat mechanizm kontroli SOC.
Zgodnie z przyjeta charakterystyka regulacyjng (rysunek 4.5) moc mikroturbiny gazowej
stopniowo zaczgta rosngé, odcigzajac tym samy zasobnik. Jednakze po osiggnigeciu mocy
maksymalnej, tj. 15 kW, a tym samym wyczerpaniu mozliwosci regulacyjnych zréodla CR
ustawit jego moc na 0 kW. Dziatanie to miato na celu ochrong¢ zasobnika przed nadmiernym
roztadowaniem. Taki stan pracy zasobnika utrzymywat si¢ az do 18 minuty testu, kiedy to
ograniczenie poboru energii z sieci zasilajacej pozwolilo na tadowanie zasobnika moca
wynikajaca z dostgpnej rezerwy mocy wymiany (rysunek 7.6). Wzrost wartosci stanu
natadowania zasobnika spowodowal stopniowe zmniejszanie generacji MT, a po powrocie jego
warto$ci do wymaganego przedziatu, zasobnik i mikroturbina réwniez powrocity do stanu
pracy sprzed wystapienia zaklocenia.

Na rysunku 7.6 w przebiegu mocy czynnej odbioru energii Po mozna zaobserwowac
pewne wahania mocy wystepujace zaraz po skokowej zmianie jej wartosci. Zwigzane jest to
bezposrednio z dziataniem uktadu sterowania mocy odbioru znajdujgcego si¢ w Laboratorium
Generacji Rozproszonej 1 nie ma zwigzku z opracowang strategia sterowania oraz algorytmami
regulacyjnymi.
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Rys. 7.6. Wptyw mechanizmu kontroli Pywym 1 SOC zasobnika na prace MT i zasobnika energii —

przebiegi mocy czynnej
Zrodlo: opracowanie wiasne.

7.6  Elastyczna praca mikrosystemu w polaczeniu z siecig zasilajaca
i w trybie wyspowym

Badania zamieszczone w tym punkcie obrazuja realizacj¢ koncepcji elastycznej pracy
rzeczywistego mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napigcia. Zaprezentowano prace
uktadu w potaczeniu z siecig nadrzedna, proces przejscia do trybu wyspowego, kontynuacje
pracy mikrosystemu w tym trybie i ostatecznie powr6t do pracy w polaczeniu z siecig
nadrz¢dng. Ponizsze badania dotycza pracy mikrosystemu w sytuacji nadmiernego obnizenia
jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajacej. Zaprezentowano dwa przypadki testow, rdéznigce
si¢ gtebokoscig zapadu napigcia w sieci zasilajgcej oraz mocami poszczegolnych urzadzen:

e przypadek 1 — trojfazowy symetryczny zapad napigcia w sieci zasilajacej
do wartosci 0,93 Un,

e przypadek 2 — trojfazowy symetryczny zapad napigcia w sieci zasilajacej
do wartosci 0,92 Un.
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Przypadek 1 — trojfazowy zapad napiecia w punkcie PCC do wartosci 0,93 Un

W rozpatrywanym przypadku poczatkowe moce urzadzen zainstalowanych w MSE wynosity
odpowiednio:

e Pur=6,5kW,
e Ppv=1,8 kW,
e Po=10,5kW.

W trakcie pracy w potaczeniu z siecig zasilajgcg moc Pwym importowana z sieci
zasilajace] caty czas miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian, dlatego zasobnik
pozostawal w trybie oczekiwania, tzn. Pz = 0 kW. Okolo 7 min trwania testu mozna
zaobserwowa¢ dwa wystepujace po sobie zapady napiecia (rys. 7.8). Pierwszy z nich, tj. 20-
sekundowy zapad do warto$ci 217 V (0,943 Un), miescil si¢ w obszarze dopuszczalnych zmian
wartos$ci skutecznej napigcia i nie wywotat przejscia MSE do pracy wyspowej. Dopiero drugi,
glebszy zapad do wartosci 214V (0,93 Un) spowodowat otwarcie facznika PCC przez CR,
a takze otwarcie tacznika L.1 i zmiang sterowania przeksztattnika zasobnika z trybu P-Q na U-
fprzez wewnetrzny uktad sterowania PCS100 ESS. Od tego momentu zasobnik pehit funkcje
referencyjnego zrodia napigecia w MSE i odpowiedzialny byt za zapewnienie bilansu mocy
1 energii w mikrosystemie. Przebiegi wartosci skutecznych napig¢ po obu stronach tacznika
PCC w trakcie przejscia MSE do trybu wyspowego zostaly przedstawione na rysunku 7.9.
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Rys. 7.7. Przebiegi mocy czynnych w MSE — przypadek 1.
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.8. Przebieg zmian wartosci skutecznej napigcia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE
i sieci zasilajacej — przejscie MSE do pracy wyspowej — przypadek 1
Zrodto: opracowanie wlasne.

Praca wyspowa, uktadu utrzymywana byta az do 40 minuty testu. W tym przedziale
czasu moc odbioru i PV ulegata zmianom. W trakcie pracy wyspowej zasobnik energii
reagowat natychmiast i pokrywat krétkotrwale zmiany mocy w mikrosystemie. Referencyjne
wartosci mocy dla mikroturbiny wyznaczane byty przez centralny regulator w 5 minutowych
przedziatach czasu, tak aby mikroturbina przejeta obcigzenie zasobnika i mozliwe byto
utrzymywanie jego mocy w okolicy zera w stanach ustalonych. Niewielkie zmiany mocy
odbioru widoczne na rysunku 7.7 wystepujace zaraz po skokowej zmianie jego mocy, jak juz
wczesniej wspomniano zwigzane sg z dziataniem uktadu regulacji mocy odbioru znajdujacego
si¢ w Laboratorium Generacji Rozproszone;.

Po 39 minucie testu warto$¢ napiecia w sieci zasilajacej powrdcita do wymaganego
przedziatlu, jednakze jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7.9 proces resynchronizacji zostal
zainicjowany z pewng zwlokg czasowa. Warto$¢ napigcia po stronie sieci zasilajacej byta
w dalszym ciggu monitorowana i dopiero po 30 sekundach centralny regulator wystat sygnat
na zamknig¢cie tacznika PCC. Takie rozwigzanie miato na celu sprawdzenie czy zaburzenie
po stronie sieci zasilajacej przemingto definitywne 1 warto$¢ napigcia stabilnie utrzymuje si¢
w wymaganym przedziale zmian. W rezultacie uktad sterowania PCS 100 ESS zainicjowat
proces resynchronizacji i w chwili, gdy napigcia po obu stronach tacznika L1 zostaty
zsynchroni-zowane lacznik zostal zamknigty 1 mikrosystemem powrocit do pracy w polaczeniu
z siecig zasilajaca.
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Rys. 7.9. Przebieg zmian warto$ci skutecznej napiecia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE
i sieci zasilajacej — powrot MSE do pracy w polaczeniu z siecig zasilajacg — przypadek 1
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Przypadek 2 — trojfazowy zapad napi¢cia w punkcie PCC do wartosci 0,92 Un

Przypadek drugi prezentuje prace rozpatrywanego mikrosystemu elektroenergetyczne
W sytuacji wystgpienia symetrycznego zapadu napigcia w sieci zasilajacej do wartosci 0,92 Un.
Na poczatku testu uktad pracowal w potaczeniu z siecig zasilajaca, a moce poszczegodlnych
urzadzen wynosily odpowiednio: Pmr = 6,7 kW, Ppv = 3,5 kW oraz Po= 11 kW. Poniewaz
warto$¢ mocy Pwym miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian moc czynna zasobnika Pz
réwna byta 0 kW (rysunek 7.10).

Zgodnie z rysunkiem 7.11 zapad napigcia w sieci zasilajacej wystapit po 7 minucie
testu. Zaburzenie to zostato zidentyfikowane przez centralny regulator, ktory rozpoczat proce-
dure zmiany trybu pracy mikrosystemu i w efekcie uktad przeszedt do pracy wyspowej. Tak
jak to mialo miejsce we wczesniejszym przypadku zasobnik energii przejat funkcje refe-
rencyjnego zrodla napiecia w uktadzie 1 byl odpowiedzialny za utrzymanie bilansu mocy i energii
w mikrosystemie. Mikrosystem kontynuowat pracg w trybie wyspowym az do 31 min testu.

Po 31 min warto$¢ skuteczna napigcia w sieci zasilajacej powrocita do wartosci
znamionowej (rysunek 7.11). Po zamknigciu tacznika PCC uktad sterowania PCS 100 ESS
zainicjowal proces resynchronizacji i w chwili, gdy napigcia po obu stronach lgcznika L1
zostaly zsynchronizowane zostat on zamknigty. Ostatecznie mikrosystem powrécit do pracy
w polaczeniu z siecig zasilajaca.
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Rys. 7.10. Przebiegi mocy czynnych w MSE — przypadek 2
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 7.11. Przebieg zmian warto$ci skutecznej napi¢cia w fazie A w punkcie PCC po stronie MSE
i sieci zasilajacej — przypadek 2
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rozdziat siodmy monografii zostat poswigcony szczegétowemu omowieniu struktury
rzeczywistego mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napigcia utworzonego
w Laboratorium Generacji Rozproszonej Politechniki Lodzkiej oraz prezentacji wynikow
przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Celem badan byta weryfikacja proponowanej
strategii sterowania oraz opracowanych algorytméw regulacyjnych w uktadzie rzeczywistym
zawierajagcym komercyjnie dostepne urzadzenia.

Istota przeprowadzonych prac bylo odwzorowanie centralnego regulatora
zaproponowanego ukladu sterowania w symulatorze czasu rzeczywistego RTDS 1 wykonanie
przy jego uzyciu badan typu Software in the Loop. Program badan eksperymentalnych
obejmowat swoim zakresem warianty pracy mikrosystemu zaprezentowane w rozdziale 6,
tj. pracg w polaczeniu z siecig zasilajaca oraz elastyczng praca mikrosystemu. Wyniki
otrzymane dla pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca $wiadcza o poprawnosci dzialania
opracowanych algorytmow. Algorytm sterowania zasobnikiem umozliwil ograniczenie mocy
wymienianej z siecig zasilajacg, natomiast algorytm kontroli stanu naladowania zasobnika
zabezpieczat go przed nadmiernym roztadowaniem. W sytuacji wystgpienia zaburzenia w sieci
zasilajacej mikrosystem zostal odlaczony od sieci zasilajacej 1 kontynuowat prace w trybie
wyspowym. Ciaglo$¢ zasilania odbioréw zostala utrzymana, a odizolowanie mikrosystemu od
sieci umozliwito ochrong zainstalowanych w ukladzie urzadzen przed negatywnymi skautami
zaburzenia. W trakcie pracy wyspowej napigcie w mikrosystemie utrzymywane byto stabilnie
na zadanej wartosci, a mikroturbina, pracujac z referencyjnymi wartosciami mocy
wyznaczanymi przez centralny regulator, zapewniala bilans mocy w stanach ustalonych,
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utrzymujac moc zasobnika w okolicy zera. Po przeminigciu zaburzenia w sieci zasilajace]
mikrosystem powr6cit do pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca.

Nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone w pierwsze] kolejnosci badania symulacyjne
na utworzonym modelu mikrosystemu, a nastepnie w drugiej kolejnosci badania
eksperymentalne w rzeczywistym uktadzie daly mozliwo$¢ porownania otrzymanych wynikéw
1 na tej podstawie wyciagnigcia rzeczowych wnioskow odnosnie poprawno$ci opracowanej
strategii sterowania.
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8. Podsumowanie

Problem utrzymania wymaganej jakosci energii elektrycznej i gwarancji cigglosci zasilania
w sieciach aktywnych ma szczegdlne znaczenie. Z jednej strony, jest to zwigzane z rosnacg
liczba 1 sumaryczng mocg odbiornikoéw i zrodel, ktérych praca wiaze si¢ z generacja zaburzen
elektromagnetycznych. Z drugiej strony, coraz powszechniejsze jest wykorzystanie urzadzen
szczegblnie wrazliwych na obnizenie jakosci energii elektrycznej. Na przestrzeni lat
opracowano i wdrozono réznorodne metody poprawy jakosci zasilania, jednakze wiekszos¢
z obecne wykorzystywanych wymaga zastosowania urzadzenia, ktdre przeznaczone jest do
kompensacji wybranego zaburzenia. Tego rodzaju urzadzenia sg efektywne, jednak ze wzgledu
na wysoka ceng, ich zastosowanie jest z reguty ograniczone do szczego6lnych przypadkow.

Potencjal sieci aktywnych, polegajacy na obecnosci zrddet 1 zasobnikdéw energii blisko
odbiorcow koncowych, sktania do poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie poprawy
jakosci energii i zwigkszenia niezawodnosci zasilania.

W niniejszej monografii zaproponowano alternatywny sposob poprawy jakosci
zasilania odbiorcow koncowych, polegajacy na umozliwieniu intencjonalnej pracy wyspowej
wydzielonego mikrosystemu, w sytuacji wystgpowania zaktocen w nadrzednej sieci zasilajace;.
Opracowano strategi¢ sterowania, ktora zapewnia bezprzerwowg i elastyczng pracg mikrosystemu,
zarOwno w trybie pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca, jak 1 w trybie pracy wyspowe;.
Zalozenia, jakie przyjeto przy opracowaniu strategii, uwzgledniaja ograniczenia wystepujace
w rzeczywistych sieciach aktywnych, tj. brak mozliwo$ci zmiany sterowania zrodet energii.

Istota proponowanej strategii jest zastosowanie dualnego sterowania zasobnikiem
w mikrosystemie, z jednoczesnym wprowadzeniem mechanizméw wspomagajacych utrzymanie
odpowiedniego poziomu rezerwy mocy 1 energii zasobnika. Wprowadzenie centralnego
regulatora umozliwia nadzor i koordynacje¢ sterowan poszczegolnych urzadzen w zaleznosci od
warunkow pracy mikrosystemu. Oryginalnym elementem zaproponowanej strategii sterowania
jest detekcja warunkéw do pracy wyspowej. W pracy przyjeto kryterium wartosci skutecznej
napi¢cia zasilajagcego na podstawie charakterystyki odpornosci, wyznaczonej dla
analizowanego mikrosystemu. Nalezy podkresli¢, ze idea przejScia na prace wyspowa ma
charakter og6lny i moze odnosi¢ si¢ do dowolnego rodzaju zaburzenia napi¢cia zasilajacego,
ktére powinno by¢ ztagodzone lub catkowicie usunigte.

Poprawnos$¢ i1 efektywno$¢ proponowanych algorytméw regulacyjnych oraz strategii
sterowania zostatla zweryfikowana na podstawie szeregu przeprowadzonych testow
symulacyjnych przy wykorzystaniu modelu przyktadowego mikrosystemu odwzorowanym
w $rodowisku PSCAD/EMTDC, a w pdzniejszym etapie rowniez badan eksperymentalnych
w mikrosystemie rzeczywistym skonfigurowanym w Laboratorium Generacji Rozproszone;j
Instytutu Elektroenergetyki Politechniki L.odzkie;.

Wyniki badan symulacyjnych oraz testow eksperymentalnych $wiadcza
o prawidlowos$ci proponowanej strategii sterowania oraz opracowanych algorytmow
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1 mechanizméw regulacyjnych. Rezultaty otrzymane z obu etapéw badan weryfikacyjnych sa
do siebie bardzo zblizone, co §wiadczy o prawidtowos$ci opracowanego modelu symulacyjnego
1 jego przydatnosci pod wzgledem wykorzystania do analizy 1 oceny funkcjonowania
mikrosystemow elektroenergetycznych niskiego napigcia w réznych trybach pracy.

W zwigzku z powyzszym mozna uznac, ze zaproponowany uklad sterowania mogtby
zosta¢ zaimplementowany w mikrosystemach elektroenergetycznych niskiego napigcia,
mieszczacych si¢ w klasie uktadoéw, dla ktorych zdefiniowana zostata zaproponowana strategia
sterowania.

Zaprezentowane w ksigzce dziatania, ktorych celem byta poprawa jakosci
1 niezawodno$ci zasilania odbiorcow koncowych, sa zgodne z kierunkiem rozwoju
wspotczesnych sieci dystrybucyjnych zmierzajacym do realizacji koncepcji inteligentnych
mikrosystemow elektroenergetycznych, tj. Smart Grids.

W toku prowadzonych badan zwrécono uwage na fakt, iz obcigzenie
w mikrosystemach elektroenergetycznych niskiego napigcia z reguty powinno by¢ roztozone
rownomiernie na wszystkie fazy, tym niemniej w tego typu uktadach mozna spodziewac si¢
pewnego poziomu asymetrii.

Rezultatem prac wykonanych w ramach niniejszej monografii jest:

e opracowanie koncepcji sterowania mikrosystemem elektroenergetycznym
umozliwiajacego elastyczng prace w trybie polaczenia z siecig i w trybie
wyspowym, z uwzglednieniem ograniczen dotyczacych sterowania zrédet energii
zainstalowanych w mikrosystemie;

e opracowanie algorytmow sterowania przeksztattnikiem zasobnika energii
elektrycznej w trakcie pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg oraz przy pracy
WYySpowej;

e opracowanie algorytmu kontroli stanu naladowania zasobnika oraz algorytmu
kontroli mocy wymiany z siecig zasilajaca;

e zbudowanie symulatora analizowanego mikrosystemu elektroenergetycznego
niskiego napigcia wraz z ukladami sterowania i przeprowadzenie badan
testujacych;

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych typu Software in the Loop
w rzeczywistym mikrosystemie elektroenergetycznym, przy wykorzystaniu
symulatora czasu rzeczywistego RTDS.
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Zagadnienia zwigzane z poprawg jako$ci energii elektrycznej oraz zwigkszeniem
niezawodnos$ci zasilania odbiorcow koncowych w sieciach aktywnych sg ztozone
1 wielowatkowe. Przedstawione w ksigzce wyniki sg efektem dotychczasowych badan autora
1 nie wyczerpuja w pelni podjetej tematyki badawczej. Zaproponowane rozwigzanie
przeznaczone jest dla okreslonej klasy uktadéw i nie wymaga ingerencji w sposob sterowania
zrodel energii oraz instalowania dodatkowych urzadzen, dzigki czemu jego potencjat
wdrozeniowy wydaje si¢ by¢ niezwykle wysoki.

Na koniec warto wskaza¢ potencjalne kierunki przysztych prac badawczych,
mogacych stanowi¢ rozszerzenie analiz 1 obserwacji przeprowadzonych w niniejsze]
monografii:

e sprawdzenie skuteczno$ci opracowanej strategii sterowania w warunkach
niesymetrii obcigzenia w uktadzie;

e rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadu sterowania o mechanizm zrzutu obcigzenia
(ang. load shedding) aktywowany w trakcie pracy wyspowej w sytuacji braku
mozliwos$ci zapewnienia bilansu mocy i energii w uktadzie;

e rozszerzenie strategii sterowania na mikrosystemy wiekszej skali;

e rozszerzenie algorytmu detekcji pracy wyspowej mikrosystemu o kontrole
pozostalych parametréw napiecia zasilajacego.

111



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Wasiak 1., Elektroenergetyka w zarysie. Przesyl i rozdzial energii elektrycznej,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, £.6dz 2010,

http://www.i15.p.lodz.pl/pl/pliki _htm/educatio/elektroenergetyka/El-en_skrypt.pdf
(dostep:16.02.2022).

Palizban O., Kauhaniemi K., Hierarchical control structure in microgrids with
distributed generation: Island and grid-connected mode, “Renewable and Sustainable

Energy Reviews” 2015, t. 44, ss. 797-813.

Bai W., Abedi M.R., Lee K.Y, Distributed generation system control strategies with
PV and fuel cell in microgrid operation, “Control Engineering Practice” 2016, t. 53,
ss. 184-193.

Rocabert J., Luna A., Blaabjerg F., Rodriguez P., Control of power converters in AC
microgrids, “IEEE Transactions on Power Electronics” 2012, t. 27, nr 11, 2012,
ss. 4734-4749.

Olivares D.E. 1 in., Trends in microgrid control, “IEEE Transactions on Smart Grid”

2014, t. 5, nr 4, ss. 1905-1919.

Malik S.M. 1 in., Voltage and frequency control strategies of hybrid AC/DC microgrid:
A review, “IET Generation, Transmission and Distribution” 2017, t. 11, nr 2, ss. 303—-313.

Ariyasinghe M.N.S., Hemapala K.T.M.U., Microgrid Test-Beds and Its Control
Strategies, “Smart Grid and Renewable Energy” 2013,t. 4, nr 1, ss. 11-17.

Chowdhury S., Crossley P., Chowdhury S.P., Microgrids and Active Distribution
Networks, The Institution of Engineering and Technology, London, 2009.

Babqi A.J., Etemadi A.H., MPC-based microgrid control with supplementary fault
current limitation and smooth transition mechanisms, “IET Generation, Transmission

and Distribution” 2017, t. 11, nr 9, ss. 2164-2172.

Gao H.,Chen Y., Xu Y., Liu C.C., Dynamic load shedding for an islanded microgrid
with limited generation resources, “IET Generation, Transmission and Distribution”

2016, t. 10, nr 12, ss. 2953-2961.

112



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Meegahapola L., Laverty D., Jacobsen M.R., Synchronous islanded operation of an
inverter interfaced renewable rich microgrid using synchrophasors, “1ET Renewable

Power Generation” 2018, t. 12, nr 4, ss. 407-414.

Beaty H.W., Santoso S., McGranaghan M.F., Dugan R.C., Electrical power systems
quality, nr 3, McGraw-Hill, USA, 1996.

McGranaghan M., Mueller D., Samotyj M., Voltage sags in industrial systems, w
Conference Record. Industrial and Commercial Power Systems Technical Conference

1991, 1991, ss. 18-24.

Elphick S., Smith V., The 230 V CBEMA curve — Preliminary studies, AUPEC 2010—
20th Australasian Universities Power Engineering Conference: “Power Quality for the

21st Century” 2010, ss. 1-6.

Wasiak 1., Pawelek R., Jakos¢ zasilania w sieciach z generacjg rozproszong,

Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2015.
Hanzelka Z., Jakos¢ dostawy energii elektrycznej, Wydawnictwo AGH, Krakow 2013.

Espie P., Foote C., Burt G.M., McDonald J.R., Wasiak 1., Mienski R., Improving
Electrical Power Quality Using Distributed Generation: Part 1 — Assessing DG Impact
& Capability, Part 2 — Case studies, 2003,
https://strathprints.strath.ac.uk/id/eprint/38964 (dostep: 21.02. 2022).

Wasiak 1., Pawelek R., Mienski R., Energy storage application in low-voltage
microgrids for energy management and power quality improvement, “IET Generation,

Transmission and Distribution” 2014, t. 8, nr 3, ss. 463-472.

Katiraei F., Iravani M.R., Lehn P.W., Micro-grid autonomous operation during and
subsequent to islanding process, “IEEE Transactions on Power Delivery” 2005, t. 20,

nr 1, ss. 248-257.

Dou C. iin., 4 novel hierarchical control strategy combined with sliding mode control
and consensus control for islanded micro-grid, “IET Renewable Power Generation”

2018, t. 12, nr 9, ss. 1012-1024.

113



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Sahoo S.K., Sinha A.K., Kishore N.K., Control Techniquesin AC, DC, and Hybrid
AC-DC Microgrid: A Review, ,,JEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics” 2018, t. 6, nr 2, ss. 738-759.

Vandoorn T.L., Meersman B., De Kooning J.D.M., Vandevelde L., Analogy between
conventional grid control and islanded microgrid control based on a global DC-link
voltage droop, ,,IEEE Transactions on Power Delivery” 2012, t. 27, nr 3, ss. 1405—
1414

Chunfeng G., Rengang Y., Jiao J., Zhenhai D., Power control strategy designin an
islanded microgrid based on virtual frequency, Institution of Engineering and
Technology 2nd IET Renewable Power Generation Conference (RPG 2013) — Beijing,
China (9-11 Sept. 2013)], IET Conference Publications t. 2013, nr 623 CP, 2013, ss. 1-4.

Vandoorn T.L., De Kooning J.D.M., Meersman B., Vandevelde L., Review of primary
control strategies for islanded microgrids with power-electronic interfaces,
“Renewable and Sustainable Energy Reviews” 2013, t. 19, ss. 613—628.

Wang C. i in., Improved V/f control strategy for microgrids based on master-save

control mode, “IET Renewable Power Generation” 2016, t. 10, nr 9, ss. 1-10.

Lopes J.A.P., Moreira C.L., Madureira A.G., Defining control strategies for microgrids
idanded operation, “IEEE Transactions on Power Systems” 2006, t. 21, nr 2, ss. 916-924.

Sebastian R., Battery energy storage for increasing stability and reliability of an
isolated Wind Diesel power system, “IET Renewable Power Generation” 2017, t. 11,
nr 2, ss. 296-303.

Meng L. i in., Microgrid central controller development and hierarchical control
implementation in the intelligent microgrid lab of Aalborg University, Conference
Proceedings—IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition—APEC
2015, t. 2015-May, nr May, ss. 2585-2592.

Venkataramanan G., Marnay C., A larger role for microgrids, “IEEE Power and
Energy Magazine” 2008, t. 6, nr 3, ss. 78—82.

114



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Xu Z. 11in., Control devices development of multimicrogrids based on hierarchical
structure, “IET Generation, Transmission and Distribution”, t. 10, nr 16, 2016,

ss. 4249-4256.

Gomez J.C., Marcos M.M., Distributed generation: Exploitation of islanding operation
advantages, 2008 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and
Exposition: Latin America, T and D-LA, 2008, ss. 1-5.

Piagi P., Lasseter R.H., Autonomous control of microgrids, IEEE Power Engineering

Society General Meeting, PES 2006, nr June, s. 8.

Hajilu N. 1 in., Power control strategy in islanded microgrids based on VF and PQ
theory using droop control of inverters, International Congress on Electric Industry

Automation, ICEIA 2015, ss. 37-42.

N. Hatziargyriou, H. Asano R. I. and C. M., Microgrids: An Overview of Ongoing
Research, Development, and Demonstration Projects, “1EEE Power & Energy

Magazine” 2007, t. 5, nr 4, ss. 78-94.

IEEE, 1547-2003-IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems, 2003, ss. 1-28.

Balaguer 1. J. i in., Intelligent control for intentional islanding operation of microgrids,
IEEE International Conference on Sustainable Energy Technologies, ICSET 2008, ss.
898-903.

Parol M., Mikrosieci niskiego napiecia, Oficyna Wydawnictwa Politechniki

Warszawskiej, Warszawa 2013.

Kim J.Y. i in., Cooperative control strategy of energy storage system and microsources
for stabilizing the microgrid during islanded operation, “IEEE Transactions on Power

Electronics” 2010, t. 25, nr 12, ss. 3037-3048.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 04.05.2007 r. w sprawie szczegotowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, Dz. U. Nr. 93, nr Dz.U.

2007 nr 93 poz. 623, 2007, ss. 6477-6507.

115



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Khan H. 1 in., Universal active and reactive power control of electronically interfaced
distributed generation sources in virtual power plants operating in gridconnected and
islanding modes, “IET Generation, Transmission and Distribution” 2013, t. 7, nr 8§,

ss. 885—-897.

Zhao X. i in., Distributed low voltage ride-through operation of power converters in
grid-connected microgrids under voltage sags, w IECON 2015 — 41st Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2015, ss. 1909-1914.

Nguyen T. H., Al Hosani K., Al Sayari N., Beig A. R., Seamless transition scheme
between grid-tied and stand-alone modes of distributed generation inverters, w 2017
IEEFE 3rd International Future Energy Electronics Conference and ECCE Asia, IFEEC
-ECCE Asia 2017,2017, ss. 344-349.

Varela J., i in., The IGREENGvid Project: Increasing Hosting Capacity in Distribution
Grids, “1EEE Power and Energy Magazine”, t. 15, nr 3, 2017, ss. 30—40.

Marnay C., Asano H., Papathanassiou S., Strbac G., Policymaking for microgrids,
“IEEE Power and Energy Magazine”, t. 6, nr 3, 2008, ss. 66—77.

Luan W., Li W., Smart metering and infrastructure, w Smart Grids: Clouds,
Communications, Open Source, and Automation, 1st Editio., nr July 2007, 2014, ss.
399-420.

Lewandowski W. M., Proekologiczne odnawialne zZrodta energii, WNT,

Warszawa, 2007.

Boicea V. A., Energy storage technologies: The past and the present, “Proceedings of
the IEEE”, t. 102, nr 11, 2014, ss. 1777-1794.

Faisal M., 1 in., Review of energy storage system technologies in microgrid

applications: Issues and challenges, “IEEE Access”, t. 6, 2018, ss. 35143-35164.

Wang X., Liu Y., Analysis of Energy Storage Technology and Their Application for
Micro Grid, 2019, ss. 972-975.

Prawo energetyczne, Dz.U. 1997 r., Dz. U. 97.54.348 z pozniejszymi zmianami: Dz. U.
97.158.1042, 98.94.594, 98.106.668, 98.162.1126, 99.88.980, 99.110.1255, 00.48.555,
Rada Ministrow, 1997.

116



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

PGE Dystrybucja S.A, IRiESD, Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych,
2015, https://pgedystrybucja.pl/strefa-klienta/przydatne-dokumenty/akordeon-
przydatne-dokumenty/instrukcja-ruchu-i-eksploatacji-sieci-dystrybucyjnej (dostep:
21.02.2022).

Sadeghkhani I., Golshan M. E. H., Mehrizi-Sani A., Guerrero J. M., Low-voltage ride-
through of a droop-based three-phase four-wire grid-connected microgrid, IET
Generation, “Transmission and Distribution”, t. 12, nr 8, 2018, ss. 1906—1914.

Wasiak 1., Sterowanie jakoscig energii elektrycznej w elektroenergetycznych sieciach
rozdzielczych z wykorzystaniem polprzewodnikowych kompensatorow rownolegtych,

Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, £.6dz, 2006.

Benali A., Khiat M., Allaoui T., Denai M., Power Quality Improvement and Low
Voltage Ride Through Capability in Hybrid Wind-PV Farms Grid-Connected Using
Dynamic Voltage Restorer, “IEEE Access”, t. 6, 2018, ss. 68634—68648.

Tafti H.D. i in., Low-voltage ride-thorough capability of photovoltaic grid-connected
neutral-pointclamped inverters with active/reactive power injection, “IET Renewable

Power Generation” 2017, t. 11, nr 8, ss. 1182—-1190.

Divshali P.H., Soder L., Improvement of RES hosting capacity using a central energy
storage system, w 2017 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference
Europe, ISGT-Europe 2017—Proceedings, 2018, t. 2018-Janua, ss. 1-6.

Etherden N., Bollen M.H.J., Dimensioning of energy storage for increased integration

of wind power, “IEEE Transactions on Sustainable Energy” 2013, t. 4, nr 3, ss. 546-553.

Hashemi S., Ostergaard J., Efficient Control of Energy Storage for Increasing the PV
Hosting Capacity of LV Grids, “IEEE Transactions on Smart Grid” 2018, t. 9, nr 3,
ss. 2295-2303.

MacEdo L. H., 1 in., Increasing the hosting capacity for renewable energy in
distribution networks, IEEE 2017. Power and Energy Society Innovative Smart Grid
Technologies Conference, ISGT 2017, t. 5, 2017.

Dinkelbach J., Mirz M., Schlosser T., Monti A., Hosting capacity improvement

unlocked by control strategies for photovoltaic and battery storage systems, 2018.

117



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Waclawek Z., Rezmer J., Janik P., Nanewortor X., Sizing of photovoltaic power and
storage system for optimized hosting capacity, EEEIC 2016 — International Conference

on Environment and Electrical Engineering, ss. 1-5.

Mocci S., Natale N, Pilo F., Ruggeri S., Exploiting distributed energy storage to
increase network hosting capacity with a Multi-Agent control system, AEIT 2016—
International Annual Conference: Sustainable Development in the Mediterranean Area,

Energy and ICT Networks of the Future, 2016, ss. 1-6.

Blaabjerg F., Teodorescu R., Liserre M., Timbus A.V., Overview of control and grid

synchronization for distributed power generation systems, “IEEE Transactions on

Industrial Electronics” 2006, t. 53, nr 5, ss. 1398-1409.

Nowak M., Barlik R., Poradnik inzyniera energoelektronika. Czes¢1, Wydawnictwo
WNT, Warszawa 2013.

Skocill T., Gomis-Bellmunt O., Montesinos-Miracle D., Galceran-Arellano S., Rull-
Duran J., Passive and active methods of islanding for PV systems, 13th European

Conference on Power Electronics and Applications, EPE 09, 2009, ss. 1-10.

Ozkan Z., Hava A.M., Current Control of Single-Phase VSC Systems With Inductor
Saturation Using Inverse Dynamic Model-Based Compensation, “IEEE Transactions

on Industrial Electronics” 2019, t. 66, nr 12, ss. 9268-9277.

Kalla U.K., Singh B., Murthy S.S., Enhanced Power Generation From Two-Winding
Single-Phase SEIG Using LMDT-Based Decoupled Voltage and Frequency Control,
“IEEE Transactions on Industrial Electronics” 2015, t. 62, nr 11, ss. 6934-6943.

Pandey S.K., Kumar S., Singh B., Linear quadratic estimation control for single stage
PV system integrated to single phase utility, [IEEMA Engineer Infinite Conference,
eTechNxT 2018, ss. 1-7.

Legutko P., Wysokoczestotliwosciowe drajwery tranzystorow MOSFET mocy,
»Przeglad Elektrotechniczny” 2014, t. 90, nr 5, ss. 229-234.

Li B. i in., Improved power decoupling control strategy based on virtual synchronous

generator, “IET Power Electronics” 2017, t. 10, nr 4, ss. 462—470.

118



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Dou C., Zhang Z., Yue D., Song M., Improved droop control based on virtual
impedance and virtual power source in low-voltage microgrid, “IET Generation,

Transmission and Distribution” 2017, t. 11, nr 4, ss. 1046-1054.

Ketabi A., Rajamand S.S., Shahidehpour M., Power sharing in parallel inverters with
different types of loads, “IET Generation, Transmission and Distribution”, t. 11, nr 10,
2017, ss. 2438-2447.

Chen X., Wang Y.H., Wang Y.C., 4 novel seamless transferring control method for
microgrid based on master-slave configuration, IEEE ECCE Asia Downunder — 5th
IEEE Annual International Energy Conversion Congress and Exhibition, IEEE ECCE
Asia 2013, ss. 351-357.

Katiraei F., Iravani R., Hatziargyriou N.C. , Microgrid Management — control and
operation aspects of microgrid, “IEEE Power and Energy Magazine” 2008, t. 6, nr 3,
ss. 54-65.

Bidram A., Davoudi A., Hierarchical structure of microgrids control system, “IEEE

Transactions on Smart Grid” 2013, t. 3, nr 4, ss. 1963—-1976.

Timbus A., Teodorescu R., Blaabjerg F., Liserre M., Synchronization methods for three
phase distributed power generation systems. An overview and evaluation, PESC
Record — IEEE Annual Power Electronics Specialists Conference 2005, t. 2005,

ss. 2474-248]1.

Fu Y., Huang L., Zhao J., Micro-Grid Smooth Switchover Method Based on Controller
State Following, “Journal of Power and Energy Engineering” 2015, t. 3, nr 4,
ss. 128-135.

Subramanian C., Kanagaraj R., Rapid Tracking of Grid Variables Using Prefiltered
Synchronous Reference Frame PLL, “IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement™ 2015, t. 64, nr 7, ss. 1826—-1836.

Sheikh A., Youssef T., Mohammed O., AC Microgrid Control Using Adaptive
Synchronous Reference Frame PLL, IEEE Green Technologies Conference 2017,
ss. 46-51.

119



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

Shaikh F., Joseph B., Simulation of synchronous reference frame PLL for grid
synchronization using Simulink, International Conference on Advances in Computing,

Communication and Control 2017, ICAC3 2017, 2018, t. 2018-Janua, pp. 1-6.

Gao S., Grid Synchronisation of VSC-HVDC System, The University of Manchester,
2014, https://www.research.manchester.ac.uk/portal/files/54562432/FULL_TEXT.PDF
(dostep: 21.02 2022).

Gao S., Barnes M., Phase-locked loop for AC systems: Analyses and comparisons, 6th
IET International Conference on Power Electronics, Machines and Drives (PEMD

2012),2012,t. 2012, nr 592 CP, ss. 1-6.

Limongi L.R. i in., Analysis and comparison of phase locked loop techniques for grid
utility applications, w Fourth Power Conversion Conference — NAGOYA, PCC-
NAGOYA 2007 — Conference Proceedings, 2007, ss. 674—681.

Rizo M., Huerta F., Bueno E., Liserre M., 4 synchronization technique for microgrid
reclosing after islanding operation, w IECON Proceedings (Industrial Electronics
Conference), 2012, ss. 5596-5601.

Vatani M., Amraee T., Ranjbar A.M., Mozafari B., Relay logic for islanding detection
in active distribution systems, “IET Generation, Transmission and Distribution” 2015,

t. 9, nr 12, ss. 1254-1263.

Bower W., Ropp M., Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility —
Interactive Inverters in Photovoltaic Systems, Report IEA PVPS T5-09: 2002, IEA
2002.

Teoh W.Y.T., Tan C.W., An Overview of Islanding Detection Methods in Photovoltaic
Systems, “International Journal of Electrical and Computer Engineering” 2011, t. 5, nr
10, ss. 674—682

http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle: An+Overview+of+Is
landing+Detection+Methods+in+Photovoltaic+Systems#0 (dostep: 21.02.2022).

Hatata F.A.Y., Abd-Raboh E.H., Sedhom B.E., 4 review of anti-islanding protection
methods for renewable distributed generation systems, “Journal of Electrical

Engineering” 2016, t. 16, nr 1, ss. 235-246.

120



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Akagi H., Kanazawa Y., Nabae A., Instantaneous Reactive Power Compensators
Comprising Switching Devices without Energy Storage Components, “IEEE
Transactions on Industry Applications” 1984, t. IA-20, nr 3, ss. 625-630.

Afonso J.L., Freitas M.J.S., Martins J.S., P-q Theory power components calculations,
IEEE International Symposium on Industrial Electronics 2003, t. I, ss. 385-390.

Willems J.L., A New Interpretation of the Akagi-Nabae Power Components for
Nonsinusoidal Three-Phase Situations, “1EEE Transactions on Instrumentation and

Measurement” 1992, t. 41, nr 4, ss. 523-527.

Fang Zheng Peng, Ott G.W., Adams D.J., Harmonic and reactive power compensation
based on the generalized instantaneous reactive power theory for three-phase four-
wire systems, PESC97. Record 28th Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference. Formerly Power Conditioning Specialists Conference 1970-71. Power

Processing and Electronic Specialists Conference 1972, 2002, ss. 1089—1095.

Kim H., Akagi H., Instantaneous power theory on the rotating p-q-r reference frames,
Proceedings of the International Conference on Power Electronics and Drive Systems,

1999, t. 1, nr July, ss. 422-427.

Teodorescu R., Liserre M., Rodriguez P., Grid Converters for Photovoltaic and Wind
Power Systems, John Wiley & Sons, Ltd, West Sussex 2010.

Gao F., Iravani M.R., 4 control strategy for a distributed generation unit in grid-
connected and autonomous modes of operation, “IEEE Transactions on Power

Delivery” 2008, t. 23, nr 2, ss. 850—859.

Huang W., Lu M., Zhang L., Survey on microgrid control strategies, “Energy
Procedia” 2011, t. 12, ss. 206-212.

Malaczek M., Wasiak 1., Mienski R., Improving quality of supply in small-scale low-
voltage active networks by providing islanded operation capability, “IET Renewable
Power Generation” 2019, t. 13, nr 14, ss. 2665-2672.

Li W, LiuJ., Li N., Huang L., Study on smooth transition between island and grid-

connected mode, China International Conference on Electricity Distribution, CICED,

2012, nr Ciced, ss. 5-6.

121



[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Meng X. 11n., 4 seamless transfer strategy based on special master and slave DGs,
IEEE 3rd International Future Energy Electronics Conference and ECCE Asia, IFEEC—
ECCE Asia 2017, ss. 1553—-1558.

Malaczek M., Wasiak 1., 4 Control Strategy to Enable the Flexible Operation of a
Low-Voltage Power Microgrid in Grid-Connected and Islanded Modes, “Acta
Energetica” 2019, t. 3, nr 40, ss. 6-21.

Lopes J. A. P., Moreira C. L., Madureira A. G., Defining control strategies for
microgrids islanded operation, “1EEE Transactions on Power Systems” 2006, t. 21,

nr 2, ss. 916-924.

Noroozian R., Abedi M., Gharehpetian G.B., Hosseini S.H., Modelling and simulation
of microturbine generation system for on-grid and off-grid operation modes,
International Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’09)
2009, t. 1, nr 7, ss. 1-7.

Villalva M.G., Gazoli J.R., Ruppert Filho E., Modeling and circuit-based simulation of
photovoltaic arrays, Brazilian Power Electronics Conference, COBEP’2009, t. 24, nr 5,
ss. 1244-1254.

Transformatory olejowe trojfazowe dystrybucyjne, 2004, s. 20,
https://www.ftz.pl/pdf/transformatory-olejowe-dystrybucyjne-2014.pdf
(dostep: 21.02.2022).

NKT, Kable elektroenergetyczne z izolacjg PVC, 2004,
https://www.tim.pl/fileuploader/download/download/?d=1&file=GLOWNA%2F1126
%2F121%2FEG%2FYY0%2F02%2F1126 _121eg yy002 3.pdf (dostep: 21.02. 2022).

Mohamed A., Nizam M., Salam A.A., Performance evaluation of fuel cell and
microturbine as distributed generators in a microgrid, “European Journal of Scientific
Research” 2009, t. 30, nr 4, ss. 554-570.
https://eprints.uns.ac.id/747/1/Performance_Evaluation_of Fuel Cell and Microturbin

e as Distributed Generators in_a Microgrid.pdf (dostep: 21.02.2022).

John B., Ghosh A., Zare F., Rajakaruna S., Improved control strategy for accurate load
power sharing in an autonomous microgrid, “IET Generation, Transmission and

Distribution” 2017, t. 11, nr 17, ss. 4384-4390.

122



[108] Malaczek M., Wasiak 1., Modelling of Energy Sources and Energy Storage devices for
the Purpose of Analysis the Low voltage Microgrid Operation, “Acta Energetic” 2017,
t. 3, nr 32, ss. 162—-175.

[109] ABB, PCS100 ESS Grid Connect Interface for Energy Storage Systems, 2011.

[110] Jeznach M., Jarosz P., Gorczynski L., Dokumentacja powykonawcza. Dostawa systemu

zasilania i sterowania pracg zasobnikow energii elektrycznej Trafo Sp. Z.0.0, L.6dz

2012.

[111] Szynarsk J., Szymanski W., Kos S., Projekt techniczny nastawni i rozdzielnicy gtownej
dla laboratorium generacji rozproszonej w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki

Lodzkiej — dokumentacja powykonawcza E-max S.C., £.6dz 2008.
[112] Rigby B., Basic real-time digital simulation course, 2012.

[113] Nawrot R., Mienski R., Wasiak 1., The method of designing the energy storage control
algorithm in a prosumer installation using Real-Time Simulator RTDS, ,,Przeglad

Elektrotechniczny” 2018, t. 94, nr 11, ss. 166—169.

[114] Capstone Green Energy, Capstone MicroTurbine User’ s Manual, 2005.

123



Zalacznik A. Opis urzadzen oraz zabezpieczen zainstalowanych
w utworzonym mikrosystemie w Laboratorium Generacji
Rozproszonej

Mikroturbina gazowa Capstone C30

Mikroturbina gazowa Capstone C30 (rysunek A.l) amerykanskiej firmy Capstone Turbine
Corporation o mocy elektrycznej 30 kW i cieplnej 60 kW pracuje w kogeneracji (potaczone
wytwarzanie energii eklektycznej i ciepta). Konstrukcja mikroturbiny C30 zostala
zaprezentowana na rysunku A.2. Mikroturbina dostosowana jest do pracy cigglej lub na
zadanie, zarowno w trybie pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg (ang. Grid Connected Mode),
jak 1 w trybie pracy wyspowej (ang. Stand Alone Mode). Moc zrodia energii moze by¢
regulowana w zakresie od 0 do 30 kW. Zmiany mocy mogg by¢ realizowane zdalnie za pomoca
fabrycznej aplikacji Capstone Remote Monitoring System (rys. A.3) lub poprzez panel
sterowniczy, znajdujacy si¢ bezposrednio na obudowie mikroturbiny (rysunek A.4).
W zaleznos$ci od potrzeb oprogramowanie urzadzenia umozliwia utworzenie dobowego lub
tygodniowego harmonogramu pracy, a takze sterowanie mocg na biezagco wedlug harmono-
gramu wyznaczonego przez zewngetrzny uktad sterowania. Podstawowe parametry elektryczne
mikroturbiny przedstawiono w tabeli A.1. Tabela A.2 prezentuje zabezpieczenia toru
gltoéwnego, z kolei tabela A.3 przedstawia nastawy zaprogramowane w ukladzie sterowania
urzadzenia.

Rys. A. 1. Mikroturbina Capstone C30 zainstalowana w Laboratorium Generacji Rozproszonej
Politechniki L.odzkiej
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. A. 2. Budowa mikroturbiny C30 firmy Capstone
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [114].
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Rys. A. 3. Aplikacja Capstone Remote Monitoring System
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. A. 4. Panel sterowniczy mikroturbiny Capstone C30

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela A. 1. Podstawowe parametry turbiny C 30

Interlock Button

Parametry elektryczne

Moc znamionowa P [KW]

30

Napiecie znamionowe [V]

230-278

Polaczenie elektryczne [-]

Instalacja 3-fazowa 4-przewodowa

Czestotliwo$é [Hz]

50/60 — tryb pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca,
10 — 60 — tryb pracy wyspowej

Prad maksymalny [A]

46

Sprawnos$¢ elektryczna [%]

26

Zrédto: opracowanie wlasne [114]
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Tabela A. 2. Zabezpieczenia w torze glownym MT

Tor gléwny
Typ Prad | Prad Znam. |y iezba Napigcie Typ Pr,z;.d Znam. ,C,Z?s .
znam. | zwarciowy | L nam. Ux | charakt réznicowy | opéznienia
In Wil. Leu, & . : Al wyl.
[A] [kA] [-] [Vl [-] [mA] [s]
Wytacznik mocy
DPX-E 125 63 16 4 400 C63 300 1
wyposazony
w blok réznicowy

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela A. 3 Nastawy zabezpieczen MT w grupie zabezpieczen Protective — Relay dla trybu pracy
w polaczeniu z siecia zasilajaca

Uklad sterowania MT
Zdarzenie Warto$¢ progowa napiecia fazowego | Dopuszczalny czas trwania
V] [s]
Szybkie obnizenie wartosci 100 (43,4 % Un) 1
skutecznej napigcia
Wolne obnizenie warto$ci 207,8 (90,3 % Uy) 5
skutecznej napigcia
Szybki wzrost wartosci 319 (139 % Ux) 1
skutecznej napigcia
Wolny wzrost wartos$ci 260 (113 % Un) 5
skuteczniej napigcia
Zdarzenie Wartos$¢ progowa czestotliwosci Dopuszczalny czas trwania
[Hz] [s]
Obnizenie wartosci czestotliwosci 49 (98 % fn) 10
Wazrost wartos$ci czestotliwosci 51 (102 % fx) 10

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Przeksztaltnik przylaczeniowy PCS 100 ESS firmy ABB

Energoelektroniczny  przeksztaltnik  przytaczeniowy PCS 100 ESS firmy ABB
(rysunek A.5) jest to uktad dedykowany do wspotpracy z zasobnikami energii elektrycznej

typu:
e Dbateryjne zasobniki energii,
e kinetyczne zasobniki energii,

e superkondensatory.

Rys. A. 5. Uktad PCS 100 ESS firmy ABB zainstalowany w Laboratorium Generacji Rozproszone;j
Politechniki L.6dzkiej
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na zaimplementowane algorytmy w wewnetrznym ukladzie sterowania,
PCS 100 ESS pozwala na:

e prace zasobnika w polaczeniu z siecig zasilajaca,
e prace wyspowg zasobnika, zasilajac lokalne odbiory,

e przeprowadzenie procesu resynchronizacji i ponowne przytaczenie zasobnika do
sieci zasilajacej.

Uktad PCS 100 ESS oferuje dwa gtowne tryby pracy, tj. Current Source Invereter
(CSI) przeznaczony tylko do pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca oraz Virtual Generator-
Voltage Source Inverter (VG-VSI) przeznaczony zaréwno dla trybu w potaczeniu z siecig
zasilajaca, jaki dla trybu wyspowego.

W trybie CSI przeksztaltnik sterowany jest jako Zrodlo pradowe o duzej dynamice
pracy odwzorowujace z duza doktadnoscig referencyjne wartosci mocy. W tym trybie PCS 100
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ESS moze zosta¢ wykorzystany m.in. do petlienia funkcji zwigzanych z poprawa jakosci
energii elektrycznej, wsparciem pracy sieci zasilajacej w stanach zakloceniowych oraz
wspotpracy z OZE. Jednakze przejscie do pracy wyspowej, gdy przeksztattnik pracuje
w trybie CSI, nie jest jednak mozliwe. W trybie VG- VSI przeksztattnik PCS 100 ESS sterowany
jest jako zrédlo napieciowe, odwzorowujac inercje konwencjonalnego generatora
synchronicznego. Wspomniana inercja zostala zamodelowana w uktadzie sterowania
przeksztaltnika i pozwala zmniejszy¢ szybkos¢ odpowiedzi przeksztaltnika na wystepujace
zaburzenia. W trakcie pracy w trybie VG-VSI mozliwe jest przejScie uktadu do trybu
wyspowego oraz przeprowadzenie procesu resynchronizacji i ponowne potgczenie z siecig
zasilajacg. Czynnosci te realizowane sg przez wewnetrzny uktad kontroli PCS 100 ESS.

W urzadzeniu zostal rdwniez zaimplementowany wewnetrzny mechanizm kontroli
SOC zasobnika, ktéry zabezpiecza go przed nadmiernym roztadowaniem/natadowaniem
w trakcie pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca. Na czas trwania testow zostat on jednak
wylaczony, poniewaz zakldcatby funkcjonowanie opracowanej strategii sterowania.

Informacje dotyczace podstawowych parametréw uktadu PCS 100 ESS, zabezpieczen
zainstalowanych w torze gléwnym oraz w uktadzie sterowania zostaly przedstawione
w tabelach A.4, A.51A.6.

Tabela A. 4. Podstawowe parametry przeksztattnika PCS 100ESS

Parametry elektryczne

Moc znamionowa [KVA] 45
Napiecie znamionowe obwodu Unbpc [V] 300 — 600
Napiecie znamionowe wyjsciowe Un ac [V] 190 (+/- 10 %)

Transformator posredniczacy

YNd
— uktad uzwojen
— poziomy napi¢¢ [V] 400 /190

Czestotliwos¢ [Hz] 50 (+/- 5%)

Prad znamionowy wyj$ciowy [A] 150

Osiagalna sprawnos$¢ [%] 98

. L 200% —2s
Zdolnos$¢ przeciazeniowa 150% — 30 s

120% — 600 s

Wspélczynnik THDv [%] < 2,5 dla odbioréw liniowych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela A. 5. Zabezpieczenia w torze gtdwnym PCS100 ESS

Zrodto: opracowanie wlasne

Tor gléwny
Prad Prad znam. prad c
. wyl. . - rad znam. zas
znam ZVIVal'C i Liczba | Napiecie Typ réqinicowy opoznienia
) cus Przy bieg. Znam. charakt.
Typ zabezp. Al wyl.
In
[A] [kA] [-] [Vl [-] [mA] [s]
Wyltacznik mocy
DPX-E 125
wyposazony 63 16 4 400 C 63 300 1
w blok
réznicowy

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela A. 6. Nastawy zaprogramowane w uktadzie sterowania PCS 100 ESS

Uklad sterowania PCS 100 ESS

Parametr Wartos¢ U/Un [%] Dopuszczaln[i ]czas trwania
Maksymalna warto$¢ skuteczna napigcia fazowego 110 Brak danychA‘1
Minimalna warto$¢ skuteczna napigcia fazowego 88 Brak danych
Parametr Warto$¢ f/fx [%] Dopuszczaln[); ]czas trwania
Maksymalna wartos¢ gze;stothwosm napigcia 108.3 Brak danych
zasilajacego
Minimalna Wartosc; c;e;stothwosm napigcia 95 Brak danych
zasilajacego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

A1 Danych nie udato si¢ odczytaé, ze wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w wewngtrzne algorytmy
sterowania urzadzenia.
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Uklad stacjonarny i nadazny paneli fotowoltaicznych

W Instytucie Elektroenergetyki PL zainstalowane s3 dwa uklady fotowoltaiczne,
tj.: stacjonarny i nadazny. Uklad stacjonarny zlokalizowany jest na potudniowej $cianie
budynku Instytutu i sktada si¢ z 37 paneli o lacznej mocy 6 kWp, po 2 kWp na fazg.
Z kolei uktad nadazny znajduje si¢ na dachu budynku i sktada si¢ z 3 paneli po 15 modutow.
Kazdy z paneli zostal zainstalowany na maszcie wyposazonym w system hydrauliczny
umozliwiajacy obrét panelu w plaszczyznie pionowej i poziomej. Dzigki temu panele
pozycjonowane s3g w strong stonca, zapewniajac optymalny kat padania promieni stonecznych
1 efektywniejsze wykorzystanie systemu. Moduly zostaly potaczone w uktad trojfazowy
0 tacznej mocy 9 kWp, po 3 kWp na faze. Oba systemy fotowoltaiczne przytaczone sg do sieci
elektroenergetycznej za posrednictwem przetwornikow mocy (inwertoréw) Sunny Boy firmy
SMA, pracujacych jako zrodla pradowe. Inwertory sa urzadzeniami w pelni
zautomatyzowanymi. Tabela A.7 zawiera parametry obu systemow fotowoltaicznych.
Widok paneli fotowoltaicznych systemu nadaznego (rys. A.6) i stacjonarnego (rys. A.7)
przedstawiono ponizej.

Rys. A. 6. Widok paneli fotowoltaicznych nadaznego systemu fotowoltaicznego
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. A. 7. Widok paneli fotowoltaicznych stacjonarnego systemu fotowoltaicznego
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela A. 7 Podstawowe parametry systemow fotowoltaicznych

Parametr Uklad stacjonarny Uklad Nadgzny
Ilo$¢ modulow [szt.] 27 45
Moc systemu [kWp] 6 9
Typ paneli 225TT SF200A
Laczna powierzchnia [m?] 47 75
Producent IBC PolySol Solar-Fabrik AG
Ogniwa Polikrystaliczne Polikrystaliczne
Moc maksymalna modutu Pp [W] 225 200
Prad maksymalny modutlu Ip [A] 7,44 7,27
Napiecie maksymalne modutu U [V] 30,3 27,6
Prad zwarcia modutu | [A] 8,13 7,77
Napiecie obwodu otwartego modutu Uoc [V] 36,7 35

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Odbiory energii

W Laboratorium Generacji Rozproszonej Instytutu Elektroenergetyki PL zainstalowane sg
odbiory energii elektrycznej umozliwiajace odwzorowanie pracy przytaczonych do sieci nN
typowych urzadzen elektrycznych. Odbiory (rysunek A.8) moga zosta¢ podzielone na trzy grupy:

e grupa 1 —4 silniki indukcyjne o tacznej mocy 3.5 kW obcigzone pradnicami pradu
stalego o mocy elektrycznej regulowanej za pomocg wzbudzenia,

e grupa 2 — pasywny odbior energii o charakterze RL i nastawialnym wspotczynniku
mocy. Regulacja mocy odbioru moze by¢ dokonywana rownoczesnie
i symetrycznie we  wszystkich trzech fazach, badz niezaleznie
w kazdej z faz osobno, za pomocag trzech autotransformatorow ptynnie
regulujacych warto$¢ napigcia podawanego na zaciski odbioru przy uzyciu
sitownikow.  Szczytowa moc fazowa odbioru wynosi 10 kVA.
Sterowanie sitownikami moze by¢ realizowane z pulpitu sterowniczego,
zainstalowanego na obudowie urzadzenia, lub zdalnie z systemu SCADA.

e prostownik tréjfazowy dwupotdwkowy o mocy sterowanej w zakresie 0-30 kW za
pomocg wyzej wymienionych. autotransformatorow.

Rys. A. 8. Odbiory energii znajdujace w Laboratorium Generacji Rozproszonej PL
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wzmacniacz sygnalow napieciowych AC/DC typu NetWave

Generator NetWave (rysunek A.9) produkcji firmy Emtest jest to wielofunkcyjny
programowalny 3-fazowy wzmacniacz sygnatéw AC/DC, uzyskanych na drodze symulacyjnej,
umozliwiajacy ich wykorzystanie w obiektach rzeczywistych. Urzadzenie wyposazone jest
w systemem odzyskiwania energii oraz system pomiarowo-badawczy 1 oprogramowanie
sterujace. Modelowanie przebiegow wyjsciowych moze by¢ realizowane przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania NetWave control (rysunek A.10) lub z zewnetrznego
urzadzenia wypracowujacego sygnaly sterujace. Podstawowe dane techniczne generatora
NetWave podano w tabeli A.8.

Asemiest

Rys. A. 9. Wzmacniacz NetWave znajdujacego si¢ w Laboratorium Generacji Rozproszonej PL
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. A. 10. Okno testu w oprogramowaniu NetWave control
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela A. 8. Podstawowe parametry generatora NetWave

Parametr Uklad stacjonarny
Maksymalna moc AC [KVA] 60
Maksymalna moc DC [kKW] 70
Zakres regulacji napiecia wyjsciowego AC (L-N) [V] 0-3 x 360
Zakres regulacji napiecia wyjsciowego DC [V] 500
THD [%] <0,5
Prad wyjsciowy ciagly [A] 66
Prad wyjsciowy 3 s [A] 100
Prad wyjSciowy szczytowy powtarzalny [A] 400
Pasmo czestotliwosci napiecia wyjsciowego [kHz] 0-5

Zrodto: opracowanie wlasne.

135




Zalacznik B. Wyznaczenie charakterystyki odpornosci mikro-
systemu utworzonego w laboratorium Generacji Rozproszone;j

Wypadkowa charakterystyka odpornosci IC utworzonego MSE zostata wyznaczona na
podstawie eksperymentalnych badan czulo$ci poszczegdlnych urzadzen zainstalowanych
w ukladzie na zmiany napigcia zasilajacego. Badania wykonano przy uzyciu generatora
Netwave, ktory umozliwia bardzo doktadng regulacje wartosci skutecznej napigcia w kazdej
fazie, w przedziale od 0 do 360 V. Rejestracja pracy poszczegélnych urzadzen w trakcie
modelowanych zaburzen dokonywana byta za pomocg rejestratora jakosci energii elektryczne;j
Fluke 1760. Uktad przygotowany do testow zaprezentowano na rysunku B.1.

u(t)L\ ) »
iRy,

Badane urzadzenie

Sied I

1
1 : )
] ! g |
L T
o || zasobnik
¢ : - energii

Netwave

zasilajaca

PC Host

T

Kod wynikowy

——
—

11711
I —

—_—

Netwave control

Rys. B. 1. Struktura uktadu wykorzystanego do wyznaczenia charakterystyki IC utworzonego MSE
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W dedykowanym oprogramowaniu Netwave control, zainstalowanym na zewnetrznej
stacji roboczej PC, modelowano przebiegi wartosci chwilowej napigcia o roznych amplitudach
i czasach trwania. Utworzony przebieg wartosci chwilowej napiecia w postaci kodu
wynikowego przesylany byl nastgpnie do generatora Netwave w celu wypracowania
w rzeczywistym ukladzie. Poszczegdlne testy wykonywane byly oddzielnie dla kazdego
urzadzenia. Otrzymane charakterystyki odpornosci poszczegdlnych urzadzen zainstalowanych
w rozpatrywanym mikrosystemie elektroenergetycznym zostaty przedstawione na rysunkach
B.2-B.5 i postuzyly do wyznaczenia wypadkowej charakterystyki calego MSE (rysunek B.6).
Charakterystyka ta zostala utworzona poprzez natozenie charakterystyk odpornosci
poszczegodlnych urzadzen i wybranie ich czesci wspolnej, tj. zakresu zmian napig¢ w ktorym
wszystkie urzadzenia moga normalnie pracowac i nie zostang awaryjnie wylaczone.

136



160
150
140 -
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

E T
&
(o]
3
=
o
(K2}

112

~
J
(7]
N
[}]
™
()]
~
>}
®

91

4 a4

N
o

Procent napigcia znamionowego U, [%]

| )bszar niedopuszczalnych zmian napiecia
Anti island Protection

e REE s ERRE R R ARREE e nE e RN e pRE s EE s F R RS R ARE FAREE ARG

0,01 ' 0,1 1 ' ’ 10
Czas [s]

Rys. B. 2. Charakterystyka IC mikrturbiny gazowej Capstone C30
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrédio: opracowanie wlasne.
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Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. B. 6. Charakterystyka odpornosci MSE na zmiany napigcia zasilajacego
Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyniki otrzymane z wykonywanych badan zostaty zamieszczone w tabelach B.1 do
B.22. Zawieraj one informacje o dniu i godzinie testu, zamodelowanej zmianie warto$ci
skutecznej napiecia i czasie jej trwania, mocy urzadzenia w trakcie testu oraz o jego reakcji na

zaburzenie.
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Pomiary dla MT

Wyniki otrzymane w trakcie testow, przeprowadzonych dla mikroturbiny gazowej Capstone C
30 w Laboratorium Generacji Rozproszonej PL, zamieszczono w tabelach: B.1-B.3.

Tabela B. 1. Pomiary dla MT cz. 1

Testy Netwave z MT 18.05.2019
Mode!owana Czas Moc P MT w
Godz. zmiana . . . .
.. trwania | trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
napiecia Is] (kW]
U/Ux [p.u]
Wylaczenie MT (Grid Fault® !, Prot-Rly®2, Anti-
10:00 0 0,58 5 B3
Island)™

10:05 0 0,58 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot - Rly, Anti-Island)
10:10 0 0,58 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot - Rly, Anti-Island)
10:15 0 0,58 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
10:20 0 0,58 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:05 0 0,18 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:08 0 0,18 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:11 0 0,18 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:14 0 0,18 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:17 0 0,18 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:24 0 0,08 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:30 0 0,08 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:36 0 0,08 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:42 0 0,08 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
11:48 0 0,08 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot - Rly, Anti-Island)
11:40 0 0,02 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
12:40 0 0,02 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
13:40 0 0,02 5 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)

B-I Grid Fault — Komunikat o zaniku napiecia zasilajacego.

B2 Prot —Rly — Komunikat o przekroczeniu dopuszczalnej warto$ci napiecia zasilajagcego pochodzacy od grupy
zabezpieczen Protective — Relay.

B3 Anti — Island — Komunikat o detekcji warunkéw niekontrolowanej pracy wyspowej mikroturbiny od grupy
zabezpieczen Anti — Island Procection.
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14:40 0 0,02 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
15:40 0 0,02 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:30 0 0,58 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:35 0 0,58 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:40 0 0,58 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:45 0 0,58 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:50 0 0,58 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
18:55 0 0,18 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
19:00 0 0,18 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
19:05 0 0,18 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
19:10 0 0,18 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
19:15 0 0,18 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:30 0 0,08 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:35 0 0,08 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:40 0 0,08 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:45 0 0,08 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:50 0 0,08 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
20:55 0 0,02 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
21:00 0 0,02 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)
21:05 0 0,02 Wylaczenie MT (Grid Fault, Prot-Rly, Anti-Island)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela B. 2. Pomiary dla MT cz. 2

Testy Netwave z MT 19.05.2019
Mode{owana Czas | Moc PMT
Godz. ;;::;2; trwania | w trakcie Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u [s] testu [kW]
12:13 0,435 0,5 5 MT pracuje dalej
12:18 0,435 0,5 5 MT pracuje dalej
12:23 0,435 0,5 5 MT pracuje dalej
12:28 0,435 0,5 5 MT pracuje dalej
12:33 0,435 0,5 5 MT pracuje dalej
13:09 0,435 0,2 5 MT pracuje dalej
13:30 0,435 0,2 5 MT pracuje dalej

141




13:40 0,435 0,2 MT pracuje dalej
13:50 0,435 0,2 MT pracuje dalej
14:00 0,435 0,2 MT pracuje dalej
14:41 0,435 0,7 MT pracuje dalej
14:45 0,435 0,7 MT pracuje dalej
14:49 0,435 0,7 MT pracuje dalej
14:53 0,435 0,7 MT pracuje dalej
14:57 0,435 0,7 MT pracuje dalej
15:00 0,435 1,2 MT pracuje dalej
15:10 0,435 1,2 MT pracuje dalej
15:20 0,435 1,2 MT pracuje dalej
15:30 0,435 1,2 MT pracuje dalej
15:40 0,435 1,2 MT pracuje dalej
16:35 0,435 1,4 MT pracuje dalej
16:40 0,435 1.4 MT pracuje dalej
16:45 0,435 1,4 MT pracuje dalej
16:50 0,435 1,4 MT pracuje dalej
16:55 0,435 1.4 MT pracuje dalej
17:15 0,435 1,6 Wylaczenie MT (Prot-Rly, ucigcie pradow po czasie 1,4 s)
17:25 0,435 1,6 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
17:35 0,435 1,6 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
17:45 0,435 1,6 Wylaczenie MT (Prot-Rly, ucigcie pradow po czasie 1,4 s)
17:55 0,435 1,6 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
18:30 0,435 2 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
18:35 0,435 2 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradow po czasie 1,4 s)
18:40 0,435 2 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
18:45 0,435 2 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
18:50 0,435 2 Wylaczenie MT (Prot-Rly, ucigcie pradow po czasie 1,4 s)
20:00 0,5 2 MT pracuje dalej
20:05 0,5 2 MT pracuje dalej
20:10 0,5 2 MT pracuje dalej
20:15 0,5 2 MT pracuje dalej

142




20:20 0,5 2 5 MT pracuje dalej

20:25 0,5 7 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 5,4 s)
20:30 0,5 7 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 5,4 s)
20:35 0,5 7 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradow po czasie 5,4 s)
20:40 0,5 7 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 5,4 s)
20:45 0,5 7 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 5,4 s)
21:00 0,4 0,4 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:03 0,4 0,4 5 Wylaczenie MT (Prot - Rly; Anti-Island)

21:06 0,4 0,4 5 Wylaczenie MT (Prot - Rly; Anti-Island)

21:09 0,4 0,4 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:12 0,4 0,4 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:15 0,4 0,1 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:18 0,4 0,1 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:21 0,4 0,1 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:24 0,4 0,1 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

21:27 0,4 0,1 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela B. 3. Pomiary dla MT cz. 3

Testy Netwave z MT 19.05.2019

M“‘:I‘:!‘;::“a Czas | Moc P MT

Godz. Ifaplie;cia trwania | w trakcie Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u] [s] testu [kW]

21:33 0,4 0,04 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island, uci¢cie pradow po 33 ms)
21:36 0,4 0,04 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island, ucigcie pradéw po 33 ms)
21:39 0,4 0,04 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island, uci¢cie pradéw po 33 ms)
21:42 0,4 0,04 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island, uciecie pradow po 33 ms)
21:45 0,4 0,02 5 MT pracuje dalej
21:48 0,4 0,02 5 MT pracuje dalej
21:51 0,4 0,02 5 MT pracuje dalej
21:54 0,4 0,02 5 MT pracuje dalej
21:57 0,4 0,02 5 MT pracuje dalej
22:00 0,435 1,5 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, ucigcie pradow po czasie 1,4 s)
22:03 0,435 1,5 5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
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22:06 0,435 1,5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradow po czasie 1,4 s)
22:09 0,435 1,5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradow po czasie 1,4 s)
22:12 0,435 1,5 Wylaczenie MT (Prot-Rly, uciecie pradéw po czasie 1,4 s)
22:15 0,435 1,4 MT pracuje dalej

22:18 0,435 1,4 MT pracuje dalej

22:21 0,435 1,4 MT pracuje dalej

22:24 0,435 1.4 MT pracuje dalej

22:27 0,435 1,4 MT pracuje dalej

22:30 0,435 1,3 MT pracuje dalej

22:33 0,435 1,3 MT pracuje dalej

22:36 0,435 1,3 MT pracuje dalej

22:39 0,435 1,3 MT pracuje dalej

22:42 0,435 1,3 MT pracuje dalej

22:45 0,39 0,02 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

22:48 0,39 0,02 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

22:51 0,39 0,02 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

22:54 0,39 0,02 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

22:57 0,39 0,02 Wylaczenie MT (Prot-Rly; Anti-Island)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Pomiary dla ukladu PCS 100 ESS

Wyniki otrzymane w trakcie testow przeprowadzonych dla uktadu PCS 100 ESS
w Laboratorium Generacji Rozproszonej PL zamieszczono w tabelach: B.4-B.11.

Tabela B. 4. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 1

Testy Netwave z PCS 100 21.05.2019

Godr. | miama | CoS | MocPPCSw L

napiecia trvs[':]ma trak[il‘evt]estu Uwagi i spostrzezenia

U/UN [p.u]

16:23 0,9 25 2 Przejscie do pracy wyspowej
16:25 0,9 25 2 Przejscie do pracy wyspowej
16:27 0,9 25 2 Przejscie do pracy wyspowej
16:29 0,9 25 2 Przejscie do pracy wyspowej
16:31 0,9 25 2 Przejscie do pracy wyspowej
16:35 0,9 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
16:38 0,9 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
16:41 0,9 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
16:44 0,9 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
16:47 0,9 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
16:50 0,95 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
16:53 0,95 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
16:56 0,95 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
16:59 0,95 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:02 0,95 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:30 0,87 22 2 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
17:33 0,87 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
17:35 0,87 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
17:37 0,87 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
17:39 0,87 22 2 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
17:45 0,94 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:48 0,94 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:51 0,94 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:54 0,94 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:57 0,94 22 2 PCS 100 Pracuje dalej
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18:00 0,92 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 350 ms
18:03 0,92 22 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 350 ms
18:06 0,92 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
18:09 0,92 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 400 ms
18:12 0,92 22 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 550 ms
18:15 0,913 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 600 ms
18:18 0,913 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
18:21 0,913 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
18:24 0,913 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
18:27 0,913 22 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
19:10 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1350 ms
19:23 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1250 ms
19:26 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1050 ms
19:29 0 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
19:32 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1600 ms
19:35 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
19:38 0 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
19:41 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
19:44 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1000 ms
19:47 0 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1350 ms
19:50 0,5 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
19:53 0,5 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
19:56 0,5 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
19:59 0,5 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1000 ms
20:02 0,5 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 450 ms
21:00 0,8 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
19:59 0,8 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
20:02 0,8 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1000 ms
21:00 0,8 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela B. 5. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 2

Testy Netwave z PCS 100 21.05.2019
M()Z(:z:(;:lv:na Czas Moc P PCS
Godz. napiecia trwania w trakcie Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.ul [s] testu [kW]
21:15 0,9 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1100 ms
21:20 0,9 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
21:25 0,9 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 450 ms
21:30 0,9 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 600 ms
21:35 0,93 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
21:40 0,93 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 550 ms
21:45 0,93 60 5 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 900 ms
21:50 0,93 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 750 ms
21:55 0,93 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 600 ms
22:10 0,94 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
22:14 0,94 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
22:18 0,94 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
22:22 0,94 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
22:26 0,94 60 5 PCS 100 Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 6. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 3

Testy Netwave z PCS 22.05.2019
Modelowana Czas Moc P PCS w

Godz. . o . . . - -

zmiana napiecia | trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia

U/Un [p.u] [s] [kW]

10:00 1,06 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 400 ms
10:03 1,06 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 550 ms
10:06 1,06 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 550 ms
10:09 1,06 60 5 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 750 ms
10:12 1,06 60 5 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
10:15 1,05 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
10:18 1,05 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
10:21 1,05 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
10:24 1,05 60 5 PCS 100 Pracuje dalej
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10:27 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:30 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:33 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:36 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:39 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:42 1,05 60 PCS 100 Pracuje dalej
10:45 1,09 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1050 ms
10:48 1,09 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 1450 ms
10:51 1,09 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1300 ms
10:54 1,09 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
10:57 1,09 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 1650 ms
11:00 1,08 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
11:03 1,08 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 350 ms
11:06 1,08 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 550 ms
11:09 1,08 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 850 ms
11:12 1,08 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 450 ms
11:15 1,07 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
11:18 1,07 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 1350 ms
11:21 1,07 60 Przej$cie do pracy wyspowej po czasie 650 ms
11:24 1,07 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 450 ms
11:27 1,07 60 Przejscie do pracy wyspowej po czasie 950 ms
Zrédlo: opracowanie wlasne .
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Tabela B. 7. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 4

Testy Netwave z PCS 22.05.2019
Modelowana Czas Moc P PCS w
Godz. zmiana napie¢cia trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/UN [p.u] [s] [kW]
14:27 0,93 0,2 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:30 0,93 0,2 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:33 0,93 0,2 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:36 0,93 0,2 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:39 0,93 0,2 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:42 0,93 0,1 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:45 0,93 0,1 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:48 0,93 0,1 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:51 0,93 0,1 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
14:54 0,93 0,1 5 PCS 100 Przeszed}l do pracy wyspowej
14:57 0,93 0,08 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:00 0,93 0,08 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:03 0,93 0,08 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:06 0,93 0,08 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:09 0,93 0,06 5 PCS 100 Pracuje dalej
15:12 0,93 0,06 5 PCS 100 Pracuje dalej
15:15 0,93 0,06 5 PCS 100 Pracuje dalej
15:18 0,93 0,06 5 PCS 100 Pracuje dalej
15:21 0,93 0,06 5 PCS 100 Pracuje dalej
15:24 0,8 0,04 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:27 0,8 0,04 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:30 0,8 0,04 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:33 0,8 0,04 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
15:36 0,8 0,04 5 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:15 0,8 0,02 5 PCS 100 Pracuje dalej
17:20 0,8 0,02 5 PCS 100 Pracuje dalej
17:25 0,8 0,02 5 PCS 100 Pracuje dalej
17:30 0,8 0,02 5 PCS 100 Pracuje dalej
17:35 0,8 0,02 5 PCS 100 Pracuje dalej
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 8. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 5

Testy Netwave z PCS 23.05.2019
Modelowana Czas Moc P PCS w
Godz. zmiana napie¢cia trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/UN [p.u] [s] [kW]
08:00 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
08:04 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
08:08 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
08:12 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
08:16 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
08:20 0,6 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:24 0,6 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:28 0,6 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:32 0,6 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:36 0,6 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:40 0,9 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:44 0,9 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:48 0,9 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:52 0,9 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
08:56 0,9 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
09:00 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:04 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszed}l do pracy wyspowej
09:08 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:12 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszed}l do pracy wyspowej
09:16 0,8 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela B. 9. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 6

Testy Netwave z PCS 23.05.2019
Modelowana Czas Moc P PCS w
Godz. zmiana napiecia trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/Un [p.u] [s] [kW]
09:24 0 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
09:28 0 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
09:32 0 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
09:36 0 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
09:40 0 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:44 0 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:48 0 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:52 0 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
09:56 0 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:00 0,8 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
10:04 0,8 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
10:08 0,8 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
10:12 0,8 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
10:16 0,8 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
10:20 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:24 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:28 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:32 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:36 0,8 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:40 0,8 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:44 0,8 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:48 0,8 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:52 0,8 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
10:56 0,8 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:00 0,91 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
11:04 0,91 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
11:08 0,91 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
11:12 0,91 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
11:16 0,91 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
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11:20 0,9 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:24 0,9 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:28 0,9 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:32 0,9 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:36 0,9 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:40 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:44 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:48 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:52 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
11:56 0,91 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
12:00 0,94 0,08 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:04 0,94 0,08 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:08 0,94 0,08 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:12 0,94 0,08 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:16 0,94 0,08 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:20 0,94 1 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:24 0,94 1 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:28 0,94 1 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:32 0,94 1 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:36 0,94 1 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:40 0,94 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:44 0,94 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:48 0,94 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:52 0,94 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
12:56 0,94 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
13:00 0,81 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:04 0,81 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:12 0,81 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:16 0,81 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:20 0,89 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:24 0,89 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
13:28 0,89 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
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13:32

0,89

0,04

PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela B. 10. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 7

Testy Netwave z PCS 24.05.2019
Modelowana Czas Moc P PCS w
Godz. zmiana napiecia trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/UN [p.u] [s] [kW]
16:17 1,07 0,3 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:19 1,07 0,3 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:21 1,07 0,3 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:23 1,07 0,3 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:25 1,07 0,3 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:27 1,07 0,2 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:29 1,07 0,2 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:31 1,07 0,2 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:33 1,07 0,2 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:35 1,07 0,2 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:37 1,07 0,1 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:39 1,07 0,1 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:41 1,07 0,1 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:43 1,07 0,1 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:45 1,07 0,1 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:47 1,07 0,08 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:49 1,07 0,08 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:51 1,07 0,08 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:53 1,07 0,08 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:55 1,07 0,08 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
16:57 1,07 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
16:59 1,07 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:01 1,07 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:03 1,07 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:05 1,07 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:30 1,08 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
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17:32 1,08 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:34 1,08 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:36 1,08 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:38 1,08 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:40 1,09 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:42 1,09 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:44 1,09 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:46 1,09 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:48 1,09 0,06 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
17:50 1,09 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:52 1,09 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:54 1,09 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:56 1,09 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
17:58 1,09 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:00 1,1 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:02 1,1 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:04 1,1 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:06 1,1 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:08 1,1 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:10 1,15 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:12 1,15 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:14 1,15 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:16 1,15 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:18 1,15 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:20 1,12 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:22 1,12 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:24 1,12 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:26 1,12 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:28 1,12 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela B. 11. Pomiary dla PCS 100 ESS cz. 8

Testy Netwave z PCS 24.05.2019
Modelowana
Godz. zmiana napiecia Czas. Moc P_PCS w Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u] trvs['s]ma trak[:(l‘e)vt]estu
18:30 1,13 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:32 1,13 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:34 1,13 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:36 1,13 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:38 1,13 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:40 1,14 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:42 1,14 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:44 1,14 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
18:46 1,14 0,04 2 PCS 100 Przeszedl do pracy wyspowej
18:48 1,14 0,04 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:15 1,14 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:18 1,14 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:21 1,14 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:24 1,14 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:27 1,14 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:30 1,15 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:33 1,15 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:36 1,15 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:39 1,15 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:42 1,15 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:45 1,2 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:48 1,2 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:51 1,2 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:54 1,2 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
19:57 1,2 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:00 1,25 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:05 1,25 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:10 1,25 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:15 1,25 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
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20:20 1,25 0,02 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:25 1,06 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:30 1,06 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:35 1,06 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:40 1,06 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:45 1,06 0,06 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:50 1,06 0,1 2 PCS 100 Pracuje dalej
20:55 1,06 0,1 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:00 1,06 0,1 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:05 1,06 0,1 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:10 1,06 0,1 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:15 1,06 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:20 1,06 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:25 1,06 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:30 1,06 10 2 PCS 100 Pracuje dalej
21:35 1,06 10 2 PCS 100 Pracuje dalej

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Pomiary dla stacjonarnego ukladu PV

Wyniki otrzymane w trakcie testow przeprowadzonych dla stacjonarnego uktadu PV w
Laboratorium Generacji Rozproszonej PL zamieszczono w tabelach: B.12 — B.16.

Tabela B. 12. Pomiary dla stacjonarnego uktadu PV cz. 1

Testy Netwave z PV stacjonarny 27.05.2019
Modelowana .| MocPPVw
Godz. zmana Czas trwania trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
napiecia [s] (kW]
U/UN [p.u]
18:45 0,8 10 2 PV Pracuje dalej
18:47 0,8 10 2 PV Pracuje dalej
18:49 0,8 10 2 PV Pracuje dalej
18:51 0,8 10 2 PV Pracuje dalej
18:53 0,8 10 2 PV Pracuje dalej
18:55 0,7 10 2 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
18:57 0,7 10 2 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
18:59 0,7 10 2 Wylaczenie PV uciecie pradow po 350 ms
19:01 0,7 10 2 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
19:03 0,7 10 2 Wylaczenie PV uciecie pradow po 400 ms
19:05 0,75 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 350 ms
19:07 0,75 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
19:09 0,75 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 350 ms
19:11 0,75 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 450 ms
19:13 0,75 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 250 ms
19:15 0,77 10 1 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 250 ms
19:17 0,77 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 350 ms
19:19 0,77 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 350 ms
19:21 0,77 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
19:23 0,77 10 1 Wylaczenie PV
19:25 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
19:27 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
19:29 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
19:31 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
19:33 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
19:35 0,79 10 1 PV Pracuje dalej
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19:37 0,78 10 1 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 200 ms
19:39 0,78 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms
19:41 0,78 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 250 ms
19:43 0,78 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 350 ms
19:45 0,78 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms
19:47 0,78 10 1 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 13. Pomiary dla stacjonarnego uktadu PV cz. 2

Testy Netwave z PV stacjonarny 28.05.2019
Godz. zrlr\l/i[;):;l:::lv}i‘igzia Czas trwania M(.)c PPV w Uwagi i spostrzezenia
U/Us [p.u] [s] trakcie testu [kW]

09:17 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:19 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:21 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:23 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:25 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:27 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:29 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:31 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:33 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:35 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:37 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:39 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:41 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:43 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:45 0,78 0,1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:47 0,78 0,08 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:49 0,78 0,08 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:51 0,78 0,08 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:53 0,78 0,08 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:55 0,78 0,08 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
09:57 0,78 0,06 5 PV Pracuje dalej

09:59 0,78 0,06 5 PV Pracuje dalej
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10:01 0,78 0,06 5 PV Pracuje dalej

10:03 0,78 0,06 5 PV Pracuje dalej

10:05 0,78 0,06 5 PV Pracuje dalej

10:07 0,78 0,04 4 PV Pracuje dalej

10:09 0,78 0,04 4 PV Pracuje dalej

10:11 0,78 0,04 4 PV Pracuje dalej

10:13 0,78 0,04 4 PV Pracuje dalej

10:15 0,78 0,04 4 PV Pracuje dalej

10:17 0,78 0,08 4 PV Pracuje dalej

10:19 0,78 0,08 4 PV Pracuje dalej

10:21 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
10:23 0,78 0,08 4 PV Pracuje dalej

10:25 0,78 0,08 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:27 0,78 0,08 2 PV Pracuje dalej

10:29 0,78 0,08 2 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:31 0,78 0,08 2 PV Pracuje dalej

10:33 0,78 0,08 2 Ograniczenie pradu w w 1 fazie PV
10:35 0,78 0,08 2 PV Pracuje dalej

10:37 0,77 0,08 2 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:39 0,77 0,08 3 Ograniczenie pradu w 3 fazach PV
10:41 0,77 0,08 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:43 0,77 0,08 3 Ograniczenie pradu w 3 fazach PV
10:45 0,77 0,08 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:47 0,77 0,06 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:49 0,77 0,06 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:51 0,77 0,06 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
10:53 0,77 0,06 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
10:55 0,77 0,06 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
10:57 0,77 0,04 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
10:59 0,77 0,04 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
11:01 0,77 0,04 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
11:03 0,77 0,04 4 Ograniczenie pradu w 3 fazach PV
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11:05 0,77 0,04 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
11:07 0,77 0,02 5 PV Pracuje dalej
11:09 0,77 0,02 5 PV Pracuje dalej
11:11 0,77 0,02 5 PV Pracuje dalej
11:13 0,77 0,02 5 PV Pracuje dalej
11:15 0,77 0,02 5 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 14. Pomiary dla stacjonarnego uktadu PV cz. 3

Testy Netwave z PV stacjonarny 28.05.2019
Godz. Zrlr\l/:g::lr(:y;ig:ia Czas trwania M?c PPV w Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u] [s] trakcie testu [kW]

11:17 0,5 0,02 5 PV Pracuje dalej

11:19 0,5 0,02 5 PV Pracuje dalej

11:21 0,5 0,02 5 PV Pracuje dalej

11:23 0,5 0,02 5 PV Pracuje dalej

11:25 0,5 0,02 5 PV Pracuje dalej

11:27 0,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:29 0,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:31 0,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:33 0,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:35 0,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:37 0 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:39 0 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:41 0 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:43 0 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:45 0 0,02 3 PV Pracuje dalej

11:47 1,1 1 2 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
11:49 1,1 1 2 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 90 ms
11:51 1,1 1 2 Wylaczenie PV ucigecie pradow po 90 ms
11:53 1,1 1 2 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 80 ms
11:55 1,1 1 2 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 100 ms
11:57 1,05 1 3 PV Pracuje dalej

11:59 1,05 1 3 PV Pracuje dalej
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12:01 1,05 PV Pracuje dalej
12:03 1,05 PV Pracuje dalej
12:05 1,05 PV Pracuje dalej
12:07 1,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:09 1,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:11 1,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:13 1,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:15 1,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:17 1,15 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:19 1,15 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:21 1,15 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:23 1,15 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:25 1,15 Bezzwloczne wylaczenie PV
12:27 1,11 PV Pracuje dalej
12:29 1,11 PV Pracuje dalej
12:31 I11 PV Pracuje dalej
12:33 1,11 PV Pracuje dalej
12:35 1,11 PV Pracuje dalej
12:37 1,12 PV Pracuje dalej
12:39 1,12 PV Pracuje dalej
12:41 1,12 PV Pracuje dalej
12:43 1,12 PV Pracuje dalej
12:45 1,12 PV Pracuje dalej
12:47 1,13 PV Pracuje dalej
12:49 1,13 PV Pracuje dalej
12:51 1,13 PV Pracuje dalej
12:53 1,13 PV Pracuje dalej
12:55 1,13 PV Pracuje dalej
12:57 1,14 PV Pracuje dalej
12:59 1,14 PV Pracuje dalej
13:01 1,14 PV Pracuje dalej
13:03 1,14 PV Pracuje dalej
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13:05 1,14 1 5 PV Pracuje dalej
13:07 1,14 10 5 PV Pracuje dalej
13:09 1,14 10 5 PV Pracuje dalej
13:11 1,14 10 5 PV Pracuje dalej
13:13 1,14 10 5 PV Pracuje dalej
13:15 1,14 10 5 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 15. Pomiary dla stacjonarnego uktadu PV cz. 4

Testy Netwave z PV stacjonarny 28.05.2019
Modelowana .
Godz. zmiana napiecia Czas trwania Moc PPV w - -
U/Ux [p.u] [s] trakcie testu [KW] Uwagi i spostrzezenia

13:17 1,15 0,08 3 PV Pracuje dalej
13:19 1,15 0,08 3 PV Pracuje dalej
13:21 1,15 0,08 3 PV Pracuje dalej
13:23 1,15 0,08 3 PV Pracuje dalej
13:25 1,15 0,08 3 PV Pracuje dalej
13:27 1,15 0,1 3 PV Pracuje dalej
13:29 1,15 0,1 3 PV Pracuje dalej
13:31 1,15 0,1 3 PV Pracuje dalej
13:33 1,15 0,1 3 PV Pracuje dalej
13:35 1,15 0,1 3 PV Pracuje dalej
13:37 1,15 0,17 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
13:39 1,15 0,17 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
13:41 1,15 0,17 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
13:43 1,15 0,17 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
13:45 1,15 0,17 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
13:49 1,15 0,16 2 PV Pracuje dalej
13:51 1,15 0,16 2 PV Pracuje dalej
13:53 1,15 0,16 2 PV Pracuje dalej
13:55 1,15 0,16 2 PV Pracuje dalej
13:57 1,15 0,16 2 PV Pracuje dalej
13:59 1,15 0,3 1 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:01 1,15 0,3 1 Bezzwloczne wylaczenie PV
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14:03 1,15 0,3 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:05 1,15 0,3 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:07 1,15 0,3 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:09 1,15 0,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:11 1,15 0,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:13 1,15 0,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:15 1,15 0,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:17 1,15 0,2 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:19 1,15 0,12 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:21 1,15 0,12 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:23 1,15 0,12 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:25 1,15 0,12 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:27 1,15 0,12 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:29 1,15 0,08 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:31 1,15 0,08 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:33 1,15 0,08 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:35 1,15 0,08 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:37 1,15 0,08 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:39 1,15 0,06 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:41 1,15 0,06 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:43 1,15 0,06 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:45 1,15 0,06 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:47 1,15 0,06 Bezzwloczne wylaczenie PV
14:49 1,15 0,04 PV Pracuje dalej

14:51 1,15 0,04 PV Pracuje dalej

14:53 1,15 0,04 PV Pracuje dalej

14:55 1,15 0,04 PV Pracuje dalej

14:57 1,15 0,04 PV Pracuje dalej

14:59 1,2 0,04 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:01 1,2 0,04 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:03 1,2 0,04 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:05 1,2 0,04 Bezzwloczne wylaczenie PV
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15:07 1,2 0,04 3 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:09 1,2 0,02 3 PV Pracuje dalej
15:11 1,2 0,02 3 PV Pracuje dalej
15:13 1,2 0,02 3 PV Pracuje dalej
15:15 1,2 0,02 3 PV Pracuje dalej
15:17 1,2 0,02 3 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 16. Pomiary dla stacjonarnego uktadu PV cz. 5.

Testy Netwave z PV stacjonarny 28.05.2019
Godz. Zrlr\l/:g::lr(:y;igzia Czas trwania M?c PPV w Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u] [s] trakcie testu [kW]

15:19 1,25 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:21 1,25 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:23 1,25 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:25 1,25 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:27 1,25 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:29 1,24 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:31 1,24 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:33 1,24 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:35 1,24 0,02 4 Bezzwloczne wylaczenie PV
15:37 1,24 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:39 1,23 0,02 4 PV Pracuje dalej

15:41 1,23 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:43 1,23 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:45 1,23 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:47 1,23 0,02 4 PV Pracuje dalej
15:49 1,16 0,02 1 PV Pracuje dalej
15:51 1,16 0,02 1 PV Pracuje dalej
15:53 1,16 0,02 1 PV Pracuje dalej
15:55 1,16 0,02 1 PV Pracuje dalej
15:57 1,16 0,02 1 PV Pracuje dalej
15:59 1,16 0,04 0,5 Bezzwloczne wylaczenie PV
16:59 1,16 0,04 0,5 Bezzwloczne wylaczenie PV
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17:59 1,16 0,04 0,5 Bezzwloczne wylaczenie PV
18:59 1,16 0,04 0,5 Bezzwloczne wylaczenie PV
19:59 1,16 0,04 0,5 Bezzwloczne wylaczenie PV

Pomiary dla nadaznego ukladu PV

Wyniki otrzymane w trakcie testow przeprowadzonych dla nadaznego uktadu PV w
Laboratorium Generacji Rozproszonej PL. zamieszczono w tabelach: B.17 — B.22.

Tabela B. 17. Pomiary dla nadaznego uktadu PV cz. 1

Testy Netwave z PV nadazny 28.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w
Godz. zmiana napie¢cia Czas ::]w anta trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/Ux [p.u] [kW]

14:00 0,79 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 100 ms
14:03 0,79 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
14:06 0,79 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradoéw po 150 ms
14:09 0,79 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 200 ms
14:12 0,79 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
14:15 0,85 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
14:18 0,85 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
14:21 0,85 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms
14:24 0,85 1 5 PV Pracuje dalej

14:27 0,85 1 5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
14:30 0,9 1 5 PV Pracuje dalej

14:33 0,9 1 5 PV Pracuje dalej

14:36 0,9 1 5 PV Pracuje dalej

14:39 0,9 1 5 PV Pracuje dalej

14:42 0,9 1 5 PV Pracuje dalej

14:45 0,88 1 5 PV Pracuje dalej

14:48 0,88 1 5 PV Pracuje dalej

14:51 0,88 1 5 PV Pracuje dalej

14:54 0,88 1 5 PV Pracuje dalej

14:57 0,88 1 5 PV Pracuje dalej

15:00 0,86 1 5,5 PV Pracuje dalej
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15:03 0,86 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:06 0,86 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:09 0,86 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:12 0,86 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:15 0,85 1 5,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:18 0,85 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:21 0,85 1 5,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:24 0,85 1 5,5 PV Pracuje dalej

15:27 0,85 1 5,5 Ograniczenie pradu w 2 fazie PV
15:30 0,84 1 5,5 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 150 ms
15:33 0,84 1 5,5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 200 ms
15:36 0,84 1 5,5 Wylaczenie PV uciecie pradoéw po 250 ms
15:39 0,84 1 5,5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 250 ms
15:42 0,84 1 5,5 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms
15:45 0,86 10 5,5 PV Pracuje dalej

15:48 0,86 10 5,5 PV Pracuje dalej

15:51 0,86 10 5,5 PV Pracuje dalej

15:54 0,86 10 5,5 PV Pracuje dalej

15:57 0,86 10 5,5 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 18. Pomiary dla nadgznego uktadu PV cz. 2.

Testy Netwave z PV nadazny 29.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w

. . . | Czas trwania . - .
Godz. zmiana napie¢cia Is] trakcie testu Uwagi i spostrzezenia

U/Ux [p.u] (kW]
12:00 0,85 0,1 6 PV Pracuje dalej
12:02 0,85 0,1 6 PV Pracuje dalej
12:04 0,85 0,1 6 PV Pracuje dalej
12:06 0,85 0,1 6 PV Pracuje dalej
12:08 0,85 0,1 6 PV Pracuje dalej
12:10 0,85 0,14 7 PV Pracuje dalej
12:12 0,85 0,14 7 PV Pracuje dalej
12:14 0,85 0,14 7 PV Pracuje dalej
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12:16 0,85 0,14 7 PV Pracuje dalej
12:18 0,85 0,14 7 PV Pracuje dalej
12:20 0,85 0,15 7 PV Pracuje dalej
12:22 0,85 0,15 7 PV Pracuje dalej
12:24 0,85 0,15 7 PV Pracuje dalej
12:26 0,85 0,15 7 PV Pracuje dalej
12:28 0,85 0,15 7 PV Pracuje dalej
12:30 0,85 0,16 8 PV Pracuje dalej
12:32 0,85 0,16 8 PV Pracuje dalej
12:34 0,85 0,16 8 PV Pracuje dalej
12:36 0,85 0,16 8 PV Pracuje dalej
12:38 0,85 0,16 8 PV Pracuje dalej
12:40 0,85 0,2 8 PV Pracuje dalej
12:42 0,85 0,2 8 PV Pracuje dalej
12:44 0,85 0,2 8 PV Pracuje dalej
12:46 0,85 0,2 8 PV Pracuje dalej
12:48 0,85 0,2 8 PV Pracuje dalej
12:50 0,85 0,5 8 PV Pracuje dalej
12:52 0,85 0,5 8 PV Pracuje dalej
12:54 0,85 0,5 8 PV Pracuje dalej
12:56 0,85 0,5 8 PV Pracuje dalej
12:58 0,85 0,5 8 PV Pracuje dalej
13:00 0,85 0,6 8 PV Pracuje dalej
13:02 0,85 0,6 4 PV Pracuje dalej
13:04 0,85 0,6 4 PV Pracuje dalej
13:06 0,85 0,6 4 PV Pracuje dalej
13:08 0,85 0,6 4 PV Pracuje dalej
13:10 0,85 0,6 4 PV Pracuje dalej
13:12 0,85 0,7 4 PV Pracuje dalej
13:14 0,85 0,7 4 PV Pracuje dalej
13:16 0,85 0,7 4 PV Pracuje dalej
13:18 0,85 0,7 4 PV Pracuje dalej
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13:20 0,85 0,7 4 PV Pracuje dalej
13:22 0,85 0,72 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
13:24 0,85 0,72 4 PV Pracuje dalej
13:26 0,85 0,72 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
13:28 0,85 0,72 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
13:30 0,85 0,72 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
13:32 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:34 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:36 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:38 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:40 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:42 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:44 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:46 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
13:48 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
14:00 0,85 0,68 4 PV Pracuje dalej
14:02 0,84 0,68 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:04 0,84 0,68 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:06 0,84 0,68 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:08 0,84 0,68 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:10 0,84 0,68 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 19. Pomiary dla nadgznego uktadu PV cz. 3

Testy Netwave z PV nadazny 29.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w

. . .| Czas trwania . - A
Godz. zmiana napiecia Is] trakcie testu Uwagi i spostrzezenia

U/Un [p.u] (kW]
14:12 0,84 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:14 0,84 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:16 0,84 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:18 0,84 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:20 0,84 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
14:22 0,84 0,02 3 PV Pracuje dalej
14:24 0,84 0,02 3 PV Pracuje dalej
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14:26 0,84 0,02 3 PV Pracuje dalej

14:28 0,84 0,02 3 PV Pracuje dalej

14:30 0,84 0,02 3 PV Pracuje dalej

14:32 0,84 0,04 2 PV Pracuje dalej

14:34 0,84 0,04 2 PV Pracuje dalej

14:36 0,84 0,04 2 PV Pracuje dalej

14:38 0,84 0,04 2 PV Pracuje dalej

14:40 0,84 0,04 2 PV Pracuje dalej

15:22 0,8 0,06 2 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:24 0,8 0,06 2 Ograniczenie pradu w 2 fazie PV
15:26 0,8 0,06 2 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:28 0,8 0,06 2 Ograniczenie pradu w 2 fazie PV
15:30 0,8 0,06 2 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:32 0,78 0,06 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:34 0,78 0,06 3 Ograniczenie pradu w 2 fazie PV
15:36 0,78 0,06 3 Ograniczenie pradu w 2 fazie PV
15:38 0,78 0,06 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:40 0,78 0,06 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
15:42 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:44 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:46 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:48 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:50 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:52 0,82 0,06 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:54 0,83 0,06 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:56 0,83 0,06 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
15:58 0,83 0,06 3,5 PV Pracuje dalej

16:00 0,83 0,06 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
16:02 0,83 0,06 3,5 PV Pracuje dalej

16:04 0,83 0,04 3,5 PV Pracuje dalej

16:06 0,83 0,04 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
16:08 0,83 0,04 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
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16:10 0,83 0,04 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
16:12 0,83 0,04 3,5 PV Pracuje dalej

16:14 0,82 0,04 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
16:16 0,82 0,04 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
16:18 0,82 0,04 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
16:20 0,82 0,04 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
16:22 0,82 0,04 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
16:24 0,83 0,02 5 PV Pracuje dalej

16:26 0,83 0,02 5 PV Pracuje dalej

16:28 0,83 0,02 5 PV Pracuje dalej

16:30 0,83 0,02 5 PV Pracuje dalej

16:32 0,83 0,02 5 PV Pracuje dalej

16:34 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:36 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:38 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:40 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:42 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:44 0,5 0,02 6 PV Pracuje dalej

16:46 0,5 0,04 6 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
16:48 0,5 0,04 6 Wylaczenie PV uciecie pradow po 200 ms
16:50 0,5 0,04 6 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 350 ms
16:52 0,5 0,04 6 Wylaczenie PV uciecie pradow po 100 ms
16:54 0,5 0,04 6 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 20. Pomiary dla nadaznego uktadu PV cz. 4

Testy Netwave z PV nadazny 29.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w

. . . | Czas trwania . . A
Godz. zmiana napiecia Is] trakcie testu Uwagi i spostrzezenia

U/Un [p.u] kW]
16:56 0,3 0,02 6 PV Pracuje dalej
16:58 0,3 0,02 6 PV Pracuje dalej
17:00 0,3 0,02 6 PV Pracuje dalej
17:02 0,3 0,02 6 PV Pracuje dalej
17:04 0,3 0,02 6 PV Pracuje dalej
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17:06 0 0,02 5 PV Pracuje dalej

17:08 0 0,02 5 PV Pracuje dalej

17:10 0 0,02 5 PV Pracuje dalej

17:12 0 0,02 5 PV Pracuje dalej

17:14 0 0,02 5 PV Pracuje dalej

17:16 1,15 1 4,5 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 100 ms
17:18 1,15 1 4,5 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 200 ms
17:20 1,15 1 4,5 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 350 ms
17:22 1,15 1 4,5 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 100 ms
17:24 1,15 1 4,5 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 150 ms
17:26 1,15 0,1 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
17:28 1,15 0,1 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
17:30 1,15 0,1 4 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 350 ms
17:32 1,15 0,1 4 Wylaczenie PV ucigcie pradéw po 100 ms
17:34 1,15 0,1 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
17:36 1,15 0,08 4 Wylaczenie PV uciecie pradow po 150 ms
17:38 1,15 0,08 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
17:40 1,15 0,08 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 150 ms
17:42 1,15 0,08 4 Wylaczenie PV ucigcie pradow po 350 ms
17:44 1,15 0,08 4 Wylaczenie PV uciecie pradéw po 350 ms
17:46 1,1 1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
17:48 1,1 1 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
17:50 1,1 1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
17:52 1,1 1 4 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
17:54 1,1 1 4 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
17:56 1,09 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
17:58 1,09 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:00 1,09 1 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:02 1,09 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:04 1,09 1 3,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:06 1,08 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:08 1,08 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
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18:10 1,08 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:12 1,08 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:14 1,08 1 3,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:16 1,07 1 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:18 1,07 1 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:20 1,07 1 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:22 1,07 1 3 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:24 1,07 1 3 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:26 1,06 1 3 PV Pracuje dalej

18:28 1,06 1 3 PV Pracuje dalej

18:30 1,06 1 3 PV Pracuje dalej

18:32 1,06 1 3 PV Pracuje dalej

18:34 1,06 1 3 PV Pracuje dalej

18:36 1,07 0,1 2,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:38 1,07 0,1 2,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:40 1,07 0,1 2,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:42 1,07 0,1 2,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
18:44 1,07 0,1 2,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
18:46 1,07 0,06 2,5 PV Pracuje dalej

18:48 1,07 0,06 2,5 PV Pracuje dalej

18:50 1,07 0,06 2,5 PV Pracuje dalej

18:52 1,07 0,06 2,5 PV Pracuje dalej

18:54 1,07 0,06 2,5 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B. 21. Pomiary dla nadaznego uktadu PV cz. 5

Testy Netwave z PV nadazny 29.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w

. . . Czas trwania . . A
Godz. zmiana napigcia Is] trakcie testu Uwagi i spostrzezenia

U/Un [p.u] kW]
18:56 1,07 0,04 2 PV Pracuje dalej
18:58 1,07 0,04 2 PV Pracuje dalej
19:00 1,07 0,04 2 PV Pracuje dalej
19:02 1,07 0,04 2 PV Pracuje dalej
19:04 1,07 0,04 2 PV Pracuje dalej
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19:06 1,07 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:08 1,07 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:10 1,07 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:12 1,07 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:14 1,07 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:16 1,1 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:18 1,1 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:20 1,1 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:22 1,1 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:24 1,1 0,02 2 PV Pracuje dalej
19:26 1,14 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:28 1,14 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:30 1,14 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:32 1,14 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:34 1,14 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:36 1,15 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:38 1,15 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:40 1,15 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:42 1,15 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:44 1,15 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:46 1,25 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:48 1,25 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:50 1,2 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:52 1,2 0,02 1 PV Pracuje dalej
19:54 1,2 0,02 1 PV Pracuje dalej

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela B. 22. Pomiary dla nadagznego uktadu PV cz. 5

Testy Netwave z PV nadazny 30.05.2019
Modelowana . Moc P PCS w
Godz. zmiana napie¢cia Czas glwanla trakcie testu Uwagi i spostrzezenia
U/Un [p.u] kW]
11:20 1,06 10 4 PV Pracuje dalej
11:24 1,06 10 4 PV Pracuje dalej
11:28 1,06 10 4 PV Pracuje dalej
11:32 1,06 10 4 PV Pracuje dalej
11:36 1,06 10 4 PV Pracuje dalej
11:40 1,08 0,04 4,5 PV Pracuje dalej
11:44 1,08 0,04 4,5 PV Pracuje dalej
11:48 1,08 0,04 4,5 PV Pracuje dalej
11:52 1,08 0,04 4,5 PV Pracuje dalej
11:56 1,08 0,04 4,5 PV Pracuje dalej
12:00 1,08 0,06 4.5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:04 1,08 0,06 4,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
12:08 1,08 0,06 4,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:12 1,08 0,06 4,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
12:16 1,08 0,06 4,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:20 1,07 0,08 4,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
12:24 1,07 0,08 4,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:28 1,07 0,08 4,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
12:32 1,07 0,08 4,5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:36 1,07 0,08 4,5 Ograniczenie pradu w 1 fazie PV
12:40 1,1 0,04 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:44 1,1 0,04 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:48 1,1 0,04 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:52 1,1 0,04 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV
12:56 1,1 0,04 5 Ograniczenie pradu w 2 fazach PV

Zrodto: opracowanie wlasne.
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