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Studia literaturowe

»Zagadnienia wspotpracy zrodetl rozproszonych z

siecig elektroenergetyczng

Definicje

Generacja rozproszona

(Distributed Generation, Dispersed
Generation, Distributed Resources,
Embedded Generation)

CIGRE SC C6:

Jednostki wytworcze do 50-100MW
niepodlegte centralnej dyspozycji mocy
Grzadzielski, Kacejko, Paska:

do 1560 MW, usytuowanie w sieci
dystrybucyjnej bgdz sieci rozdzielczej
oraz wytgczenie z centralnej dyspozycji
mocy:

mikrogeneracja ( TW-5kW )

mata generacja ( SkW-5MW )

Srednia generacfa ( SMW-50MW )
duza generacja ( 50MW-150MW )

nN:

Ustawa OZE, (IRiESD)

mikroinstalacja - system generacji
(jednostka lub zespot jednostek
wytworczych) do 40kW mocy osiggalnej
mata instalacja — system generacji
(40+=200kW)

PN-EN 50438:2010, (IRIESD)
mikrogenerator (mikrozrodfo) o prgdzie
znamionowym do 16A

mikrogeneracja — wytwarzanie w
Systemie generacji z mikrogeneratorow
(mikrozrodet)

VDE-AR-N-4105:2011

Jednostka generacji

system generacji
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Studia literaturowe
»Zagadnienia wspotpracy zrodetl rozproszonych z

siecig elektroenergetyczng

»warunki napieciowe,

»obcigzalnosc¢ torow prgdowych,

>warunki zwarciowe,

»>stabilnosc, regulacja,
podtrzymanie pracy systemu,

>praca wyspowa,

»koncepcje inteligentnych sieci
elektroenergetycznych,

>interoperacyjnosc elementow
SIecl,

»]akosc energii elektrycznej

Zakres wspoétpracy

Maj, 2013
Rodzaj zrodia Liczba Moc Udziat
instalacji| [MW] [%a]
Biogaz 207 136.319 | 295%
Biomasa 29 876.108 |18.94%
Fotowoltaika 9 1.289 0.03%
Wiatrowe 743 2644 898 | 97.19%
Wodne 771 966.236 |20.89%
Wspdispalanie 41 - -
tacznie:| 1800 | 4624.850
Maj, 2014 201314
Rodzaj zrodta Liczba Moc Udziat |Przyrost
Instalacji [MW] [%o] [Yo]
Biogaz 238 173.159 | 297% | 063%
Biomasa 37 995200 [17.09%| 2.05%
Fotowoltaika 29 3.767 0.06% | 0.04%
Wiatrowe 873 3676.651 |163.14% | 17.72%
Wodne 781 a74.011 [16.73%| 0.13%
Wspdlspalanie 41 - - -
tacznie:| 1999 | 5822.788
Przyrost2013-14| 199 | 1197.938

Zrodio: Mapa OZE. URE
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Studia literaturowe

»Zagadnienia wspotpracy zrodetl rozproszonych z
siecig elektroenergetyczng Przeglad literatury — wybrane

> ACKERMAN T., ANDERSSON G., SODER L., Distributed generation: a definition,
Electrical Power System Research, vol. 57, s. 195-204, 2001.

> BOLLEN M., HASSAN F., Integration of distributed generation in the power systems,
Wiley and IEEE Press, 2011.

> DUGAN R.C. McDERMONTT E. et al, Distributed Generation, IEEE Industry
Application Magazine, 2002.

> FRERIS L., INFIELD D., Renewable energy in power systems, John Wiley & Sons,
2010.

» JENKINS N., Embedded generation — Tutorial, Power Engineering Journal, s. 145-
150, 1995.

> KACEJKO P., Generacja rozproszona w systemie elektroenergetycznym,
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2004.

> PASKA J., Generacja rozproszona, Elektroenergetyka nr 4, 2002.

> SOBIERAJSKI M., ROJEWSKI W., Proba pracy wyspowej EC Legnica, Wiadomosci
Elektrotechniczne, R.78, nr 8, s.31-36, 2010.
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Studia literaturowe

»Zagadnienia wspotpracy zrodetl rozproszonych z

siecig elektroenergetyczng Przeglad literatury - wybrane

» CIGRE Influence enhanced distributed generation on power system, TF 37.23
Report, Paris 1998.

> CIGRE Task Force C6.04.01 Connection criteria at the distribution network for
distributed generation, Brochure 313, February 2007

> |[EEE Std. 1547 - Series of Interconnection Standards, IEEE SCC21 Standards
Coordinating Committee on Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation, and
Energy Storage, 2005-2011.

» IEEE Std. 2030 - Smart Grid Interoperability Series of Standards, IEEE SCC21
Standards Coordinating Committee on Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed
Generation, and Energy Storage, 2011.

> ENTSO-E: Network Code for Requirements for Grid Connection Applicable to all
Generators, 26 June 2012.

> PN-EN 61850 Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach elektroenergetycznych,

> PN-EN 60870 Elektroenergetyczne Systemy Sterowania i Nadzoru. Urzgdzenia i
systemy telesterowania.

> PN-EN 61970 Interfejs aplikacji systemow zarzgdzania energig (EMS-API)
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Studia literaturowe

*Umiejscowienie jakosci energii elektrycznej w
eksploatacji sieci elektroenergetycznych

>Jak0éé energii — JakOéé [ Monitoring jakosci dostaw energii elektrycznej ]
energii elektrycznej —

jakOéé teChnicznyCh Aspekt Aspekt Aspekt
parametrow zasilania pzndllery ciagtosci dostaw jakosci energii*

Jakoéé napIQCla *- jako$¢ technicznych parametrow zasilania, jako$¢ napiecia

> PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych, 2010.

> PN-EN 61000-4-30: 2011 Metody pomiaru jakosci energii.

» Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
Szczegoftowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, ze
zmianami 21 sierpnia 2008 r. (Dz.U. 2008 nr 162 poz. 1005).

»CEER, 8th Benchmarking report on quality of electricity supply, report 2011.

»URE — I Krajowy raport benchmarkingowy nt. jakosci dostaw energii elektrycznej do
odbiorcow przytgczonych do sieci przesytowej i dystrybucyjnej, 20009.
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Studia literaturowe

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrodet Parametry jakosciowe jako

: C wielkosci kryterialne
»zmiana napiecia AU, , (Au, w procentach U,)

»nagta zmiana napiecia AU (Au_., W procentach Uy)
>migotanie swiatta P, P

»harmoniczne i interharmoniczne

>»asymetria napiecia K,

»zakitocenia komutacyjnych d,

»zaktdcenia transmisji sygnatow

max? max

>lnne:
»Projekt ustawy OZE: vmikrozrodto, mikrogenerator
vinstalacja OZE do 16A
vmikroinstalacja do 40kW vjednostka generacji
vmata instalacja 40-200kW v'system generacji
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Studia literaturowe
»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrédet nN Kierunek standaryzacyjny

Normy bezposrednio odnoszgce sie do mikrogeneracji nN:

PN-EN 50438:2010 Wymagania dotyczgce przytgczania mikrogeneratorow do publicznych
sieci rozdzielczych (mikrogenerator, prgd <16A)

VDE-AR-N 4105:2011-8 Power generation systems connected to the low-voltage distribution
network — technical minimum requirements for the connection to and parallel operation with
low-voltage distribution networks, 2011.

IEC/TR 61000-3-15:2011 Electromagnetic compatibility (EMC). Limits. Assessment of low
frequency electromagnetic immunity and emission requirements for dispersed generation
systems in LV Network.

> CIGRE Task Force C6.04.01 Connection criteria at the distribution network for
distributed generation, Brochure 313, February 2007.

> STADLER I., Study about International Standards for the connection of Small
Distributed Generation to the power grid, Cologne University of Applied Science,

2007.
> IRIESD zwtaszcza w zakresie dodatkowych wymagan dla mikrozrodet

wspotpracujgcych z siecig
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Studia literaturowe

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow

przylaczeniowych zrodet nN

Kierunek standaryzacyjny

Normy powigzane dotyczg srodowiska:

PN-EN 61000-2-2 Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci i sygnatdow przesytanych w
publicznych sieciach zasilajgcych niskiego napiecia.

Normy powigzane dotyczg emisji zaktbcen wprowadzanych przez odbiorniki:

Oceniany parametr Oznaczenie | Dopuszczalna warto$é¢ | Dopuszczalna warto$é
dla mikrogeneratorow dla sieci nN
Odchylenie napiecia Au, Poziomy  dopuszczalne:
: : : Ograniczanie zmian napiecia,
Szybk|e Zmiany (Wahama) Au 61000-3-3 (< 16 A) wahan napiecia i migotania
napiecia. max - $wiatta w publicznych sieciach
p 61000-3-11 (5 75 A) zasilajgcych niskiego napiecia,
Ucigzliwo$¢ migotania swiatta st powodowanych przez
Py odbiorniki.
. . 61000-3-2 (s 16A)  |Poziomy ~ dopuszczalne:
Emisja harmonicznych pradu 1/l Poziomy dopuszczalne emisji
: yeh pra o/l 61000-3-12 (< 75 A) harmonicznych pradu.
Asymetria napiecia Ku2 PN-EN 61000-2-2
Elektryczne ukfady 'napedov’ve_
Zaburzenia (zatamania) d |IEEE Std 519-1992 mocycge;%QU'ogYa“mfggggﬁg
komUtaCane kom PN-EN 61800-3 dotyczace EMC i specjalne
metody badan.
Zaktécenia transmisji sygnatow przyrost
fr - stosowana czestotliwos¢ ttumienia
transmisji f+5Hz PN-EN 61000-2-2
fr#100Hz
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Studia literaturowe
»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow

_przytaczeniowych zrodet nN

Kierunek standaryzacyjny

Oceniany parametr Oznaczenie | Dopuszczalna wartos¢ | Dopuszczalna wartosc
dla mikrogeneratorow dla sieci nN
Odchylenie napiecia Au, 3,0% 10%
Szybkie zmiany (wahania) o 5%,
napiecia. Allmax 3,0% kilka razy na dobe 10%
Ucigzliwo$¢é migotania $wiatta IF;Zt 01”605 1j0
- : wg. tabeli wartosci i
Emisja harmonicznych pradu I/14 dopuszczalnych
: . _ wg. tabeli wartosci
Harmoniczne w napieciu Uy/U,4 dopuszczalnych
Asymetria napiecia Kuo 2,0% 2,0%
Zaburzenia (zatamania) o o
komutacyjne Grom 5% 0%
Zaktocenia transmis;ji sygna{o’w przyrogt < 5% <59
fr - stosowana czestotliwosc¢ ttumienia
transmisji fr+5Hz 0,1%Unp 0,1%Un
fr+100Hz 0,3%Un 0,3%Upn
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Kierunek standaryzacyjny

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytagczeniowych zrédet nN

System certyfikatow

A Zaktdcenia w Srodowisku
pracy

Prawdopodobienstwo

Poziom
kompatybilnosci

Prawdopodobienstwo 5%

Odpornos¢ urzgdzania

Poziom
zakidcenia

LL] 1]

Dopuszczalny poziom emisji
zaktocen danego urzadzania

1]

Minimalny poziom odpornosci
danego urzgdzenia

>
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Kierunek standaryzacyjny

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytagczeniowych zrédet nN System certyfikatow

| .
' Re_Jestrgtc_)r Przeksztattnik z
[ wielkoci .
) | AC uktadem regulacji
o T8 | N elektrycznych
c N
& _ S0 g | <
-t": E’ 2 g : § | -
()
5530 &
Q. = O
> Q0
>0
= sp N \ Impedancja
referencyjna
< Regulowane testowa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
(programowalne) :
zrédto napiecia :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

zmiennego

C Absorbcja energii
wyprodukowanej

/o

Regulowane
(programowaline)
zrodto napiecia
statego

B Absorbcja energii
wyprodukowanej
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Kierunek standaryzacyjny

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytagczeniowych zrédet nN System certyfikatow

Algorytm oceny oraz badan poprzedzajgcych przytgczenie urzgdzenia do sieci pod wzgledem
wahan napiecia i migotania swiatta

NIE

<=16A

> PN-EN 6100-3-11

TAK

Badania dla Z,¢
wg 61000-3-3

TAK ]

Badania dla L Badania dla
Spetnia\NIE Zies=0.15+j0.15 Zi6s=0.25+j0.25
limity
NIE
TAK

Y
Wyznaczenie
Zmax

Mozna zadeklarowaé Mozna zadeklarowaé NMosha ZadeKarowac
zgodnos¢ z zgodnos$¢ z zgodno$¢ z
61000-3-3 61000-3-11 61 300-3-1 1przy
. zachowaniu warunku
Przyktad standaryzaciji Odpowiedzialnost
, . as , producenta urzgdzenia
badan emisji wahan— -1~ ~ciovemines ~~ ¢ """ """ T ———
= . . uzytkownika urzgdzenia/
napiecia w oparciu o 0sD .
. Obcigzalnosé N Umowa pomiedzy
podejscie stosowane dla >=100A _Osba
uzytkownikiem
odbiornikow 7

| Przytgcz | | Prz;/lacz | | Przytgcz |
%) F— Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
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Kierunek standaryzacyjny

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrédet nN

PN-EN 50438 w zakresie
mikrogeneratoréw do 16A:
W zakresie dopuszczalnej
emisji harmonicznych dla
mikrozrodet o prgdzie do 16A
znajdujg zastosowanie zapisy
normy PN-EN 61000-3-2:2007
z ulokowaniem uktadow
mikrogeneracji jako urzgdzen
klasy ,A”.

Przyktad standaryzacji

badan emisji harmonicznych w
pradzie w oparciu o podejscie
stosowane dla odbiornikow

System certyfikatow

Rzad harmonicznej

n

Maksymalny dopuszczalny prad
harmonicznej
[A]

Harmoniczne nieparzyste

2,30

1,14

0,77

0,40

0,33

0,21

15<n<39

0,15¢(15/n)

Harmoniczne parzyste

1,08

0,43

0,30

8<n<40

0,23+(8/n)
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Kierunek skojarzony z PCC

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrodet nN Punkt przytaczenia PCC

S,pcc — moc zwarciowa w PCC
Z.~R*1IX,,— impedancja zwarciowa w PCC

Cechy i charakterystyki zrodia:

( . . . ” ’ -
Charakterystyka P=f(f) sterqwama mocy czynnej mikrozrodta SEmax —_ os|aga|nq moc pozornq
L podczas zmian czestotliwosci je anS tkl generacji
—_— (50.2[Hz], PM[W]) l.c - prad rozruchowy jednostlf!
1.0a — — Ograniczenie wytwarzania generacji
mocy czynnej = -
ﬁ AP=40%Py/Hz |.c - znamionowy prad ciagty

0.8e=

jednostki generacji

06 k — wspotczynnik rozruchu

048} — ¥} -

|
0.4 | R _ SkPCC
: kPCC — S
0.2+ : E'max
| flHz] b
— > k==L
475 50.0 50.2 515 J
rE

VDE-AR-N 4105:2011-8
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Kierunek skojarzony z PCC

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrodet nN Kierunek skojarzony z PCC

S,pcc — moc zwarciowa w PCC
Z.~R*1IX,,— impedancja zwarciowa w PCC
Charakterystyka przytaczonego zrédta

Dopuszczalny obszar pracy jednostek generacji o mocy Dopuszczalny obszar pracy jednostek generacji o mocy
w rezimie statego wspotczynnika mocy w rezimie statego wspodtczynnika mocy
Q/P A P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q/Pemax A P>0 — wytwarzanie mocy czynnej Emax Q>0 — wytwarzanie mocy biernej
Q>0 — wytwarzanie mocy biernej c0S@;ng>0.9
Cosfing>0.95 99D,
tgfi<0.33 PingS£9-
fing<18.8° 0.48

0.33 |-
%-2 I:)/F)Emax P/PEmax

-0.33 [

-0.48
cosfip>0.95
tofi>-0.33 COSPpy>0.9

fipoj<18.8° tgp>-0.48
(ppoj<25.80

P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pobér mocy biernej P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
Q<0 — pob6r mocy biernej

VDE-AR-N 4105:2011-8
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Kierunek skojarzony z PCC

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrodet nN Kierunek skojarzony z PCC

S,pcc — moc zwarciowa w PCC
Z.~R*1IX,,— impedancja zwarciowa w PCC
Charakterystyka przytaczonego zrédta

[ Standardowa charakterystyka cosfi(P) dla mikrogeneratoréwJ [ Standardowa charakterystyka cosfi(P) dla mikrogeneratorow 1
W rezimie zmiennego wspoétczynnika mocy W rezimie zmiennego wspoétczynnika mocy

cosfiQ/Pemax A P>0 — wytwarzanie mocy czynnej - P>0 — wytwarzanie mocy czynnej
cosfiQ/P , T
Q>0 — wytwarzanie mocy biernej QPemaxh Q>0 - wytwarzanie mocy biernej
. X 0.9¢ 0.48 —_—— =1 COSﬁind=0.9;tgﬁ=0.48
0-95ind 033 4 ———— 4 COSfIind=0.95;tgfl=0.33 | ﬁind=25-80
| ﬁind=18.80 |
I I
I I
1.0 0.0 | 10 00 L Emax
0.2
0.95,, -0.33 cosfiy,=0.95;tgfi=-0.33
fipo=18.8° . _
cosfipe=0.9;tgfi=-0.48
P>0 — wytwarzanie mocy czynnej 0.9y -0.48 fips=25.8°
Q<0 — pobdr mocy biernej

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

VDE-AR-N 4105:2011-8
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Kierunek skojarzony z PCC
»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow

przylaczeniowych zrodet Kierunek skojarzony z PCC
5 I S,pcc — moc zwarciowa w PCC
Rpee =55 k=L Z,.,~R,,+iX,, — impedancja zwarciowa w PCC
S b max L Charakterystyka przylaczonego zrédta
Oszacowanie w oparciu o warunki zwarciowe w PCC Wskaznik jakosciowy
oraz tryb pracy zrodia
Au Emax(RkVCOS | (0 nd |+ Sil’l | q) nd |)]00%
a UZ
SEm R v PYj —X 4 proj 0 H H H
Au, = & COSWUJ w5119,V 1000, zmiana napiecia AU,,(Au,)
Au, :SEL@V)JOO%
U
— SE max _ S E max _ IaE H H H
Au,,, =k—="%:Au,,, —kS—cos(ka —<0);k—[— nagta zmian napiecia AU ayx, (AUmax)
kPCC kPCC rE
Uy St : .
Eiakradys asymetria napiecia ky;
1 kPCC

np. k=1,2 — dla jednostek generacji przytgczanych przez inwerter, jak np. uktady fotowoltaiczne
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Kierunek skojarzony z PCC

»Jakosc¢ energii elektrycznej jako element kryteriow
przytaczeniowych zrédet nN

VDE AR-N-4105:2011-08
wprowadza sie dla mikrozrodta

przytgczanego w PCC

wartosci dopuszczalne
harmonicznych pradu i
podane w [A/MVA], odniesione
do mocy zwarciowej w punkcie

przytaczenia S,p.

Przyktad oceny emisji harmonicznych
w pradzie w oparciu o warunki w

punkcie przytaczenia

Pomiary i obliczenia

Numer harmonicznej (n - Dopuszczalna wartos¢
IRIESD) harmonicznej odniesiona do mocy
(v —harmoniczne, p - zwarciowej w PCC
interharmoniczne VDE), i, [AMVA]
Nieparzyste harmoniczne B
3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25<v <40 0,15-25/v
Parzyste harmoniczne
v,u<40 1,5/ v
42<v,u<178 4,5/ v
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Studia literaturowe - Podsumowanie
e

vBrak spdjnosci w zakresie kryteriow przytgczeniowych zrodet
rekomendowanych w roznych krajach

vBrak zeszytow norm zharmonizowanych z dyrektywg CE
poswieconych procedurze testowania zrodet w zakresie emis;ji
zaktocen (odniesienie do odbiornikow)

vBrak sposobu weryfikacji warunkow przytgczeniowych w
przypadku wielu zrodet zainstalowanych we fragmencie sieci
Dziatania, motywacje ﬂ.

vPotrzeba opracowania procedury pomiarowej weryfikacji
wptywu zrodta na prace sieci w warunkach terenowych, jako
propozycji procedury odbiorczej

vRozszerzenie oceny jakosci energii 0 dodatkowe narzedzia
analizy danych

v Potrzeba praktycznych studiow przypadku pracy zrodet w

stanach dynamicznych wspotpracy z siecig

7
- Politechnika Wroctawska
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Cel badan

vCelem badan jest z jednej strony opracowanie i weryfikacja
procedury oceny wptywu generacji rozproszonej na
jakosciowe parametry energii na podstawie pomiarow w
punkcie przytaczenia, z drugiej zas zebranie charakterystyk
rzeczywistych profili zakliécen jakosci energii
towarzyszacych dynamicznym stanom pracy zrédet w
ujeciu obszarowym.

v Celem dodatkowym jest zbadanie mozliwosci zastosowania
wybranych technik analizy danych jako narzedzi
wspomagajacych detekcje i analize zaburzen jakosci energii w
zastosowaniu do problematyki wspotpracy zrodet

U

rozproszonych z siecig elektroenergetyczna.
- Politechnika Wroctawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
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Opracowanie mobilnego systemu
monitoringu jakosci energii

Szerokopasmowy router )

>spetnienie wymagan e
poprawnosci akwizycji
danych pomiarowych,
synchronizacji czasu,
zdalnej transmisji, ochrony : |
dostepu i autoryzacji
zarzgdzania -

>weryfikacja w warunkach

(Zapora + VPN )

Zegar GPS

ethernet

laboratoryjnych | .
terenowych 7
»zastosowanie w badaniach TW
obszarowych
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Realizacja celow badan:

Opracowanie i weryfikacja procedury oceny
wpltywu mikrozrodta na jakos¢ energii na
podstawie pomiarow w punkcie przytagczenia

Badawczy
System
Fotowoltaiczny
Wydziatu
Elektrycznego
Politechniki
Wroctawskiej
powstaty ze
srodkow
Funduszu
Nauki i
Technologii
Polskiej : . Politechnika Wroctawska

- Politechnika Wroclawska S%z Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
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Procedura oceny wptywu mikrozrodta na
jakosc energii w PCC

Rozszerzenie klasyczne] metody oceny jakosci energii o:

»>uzupetnienie definicji reprezentatywnego okresu pomiaru o
uwzglednienie pracy pozostatych zrodet zainstalowanych w
danym obszarze sieci

>»uwzglednienie w ocenie wptywu charakterystyk pracy zrodta
na wskazniki jakosciowe

»zastosowanie narzedzi korelacyjnych

Korelacja dodatnia Korelacja ujemna Opis poziomu korelaciji
ry =0 ryy =0 brak korelacji
0< ry, <0.1 -0.1<r,,<0 nikta korelacja
0.1<r,, <04 -0.4< r,, <-0.1 staba korelacja
0.4<r,, <0.7 -0.7< r, <-0.4 zauwazalna korelacja
0.7< r,, <0.9 -0.9< r,, <-0.7 wysoka korelacja
Iy, =20.9 Iy, <-0.9 silna korelacja

7
- Politechnika Wroctawska @
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Weryfikacja procedury oceny

>weryfikacje wykonano w
Badawczym Systemie
Fotowoltaicznym Wydziatu
Elektrycznego PWr 15kVA

»badany system generacji
sktada sie z trzech
jednofazowych systemow
fotowoltaicznych o mocy
9kVA réznigcych sie
technologig paneli

>jeden z systemow
usytuowany jest w innym
Kierunku geograficznym

PV1(Semax=5kVA),MONO, 135° (potudniowy
wschdd)

Panele monokrystaliczne (MONO)

27 modutow SUNTECH STP190S-24/Ad+
(190W/36,5V)

Nachylenie 40° azymut 135° (potudniowy
wschadd)

Inwerter beztransformatorowy

Panele cienkowarstwowe (CIGS)
56 modutéw Q.CELLS Q.SMART 90 (90W/60,8V)

Nachylenie 40°, azymut 135° (potudniowy
wschod)
Inwerter transformatorowy z

galwaniczng od strony DC

separacjg

Panele polikrystaliczne (POLI)

21 modutéw SOLAR FUTURE ENERGY PF-6:240
(240W/30V)

Nachylenie 40°, azymut 225° (potudniowy zachod)
Inwerter beztransformatorowy

- Politechnika Wroclawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
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Weryfikacja procedury oceny
*Przykiad analizy zmian napiecia

L P2 — . .PL3 Poum| | QLt —QL2 — - -QL3 Qsum Psum |
14 500 50.00
o 400 45.00
300 - | IA N l 4 i R l h | d 40.00
o M h _u It
200 - 35.00
Lo b
; |
100 . 30.00
3 B ERCE GEEY a| ! {‘\_ 3
z 6 z o0- [ 2500 Z,
o e} o

n I -100 | 20.00

4 |
) J\ 200 [ ,‘ | r 15.00

M ) -300 10.00
0 S !
-400 b | I ! 1500
2 ! -500 ‘ ‘ 0.00
So N Pn Wi Sr Cz Pt S So N Pn Wit Sr Cz Pt So

12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-0
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:

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

12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-09-08
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

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

vodnotowanie realizacji standardowej charakterystyki cos@(P)
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Weryfikacja procedury oceny

*Przykiad analizy zmian napiecia

DeltaUL1 DeltaUL2
— - -DeltauL3 Psum
STATYSTYKA m — =20 okr. ér. ruch. (DeltaUL1)
ZMIAN :
NAPIECIA el | Dol | Al 3 L
min 0 0 0 2 fl ] e
AU 10| srednia[ 0.5 0.5 0.6 ‘ || '
a10min P95 1.1 1.2 1.2 4 2 } i | 11N ’ :J? . i 35.00
max | 1.5 1.6 1.7 < } ’ L RS 8 Il 4 3000
[ ‘ i ‘ i il | | ! | !
3 0- ‘ | 1, i | R W F W 25.00
Oznaczenie Dopuszczalna Dopuszczalna g ' N 1 " 1 1L 2000
wartosé dla wartosé dla y { N ) |
mikrogeneratorow sieci nN ' T 1500
Au, 3,0% 10% 2] 10,00
Ocena \ \ T 5.00
-3 ‘ i i 0.00
So N Pn Wt Sr Cz Pt So

12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-09-08
00:00  00:00 00:00  00:00 00:00  00:00 00:00  00:00

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

vocena ogolna wzgledem poziomow dopuszczalnych

P[kW]

- Politechnika Wroclawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
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Weryfikacja procedury oceny

*Przykiad analizy zmian napiecia

DeltaUL1 DeltaUL2
— - -DeltaUL3 Psum
Qsum = = +20 okr. $r. ruch. (DeltaUL1)
3 T 11.00
2 4 -+ 9.00
14 -+ 7.00
S
3O - 5.00
o
(a]
1 - -+ 3.00
-2 1.00
-3 \ -1.00
Wit P . . Sr
12-09-04 Pobor mocy biernej 19-09-05
00:00 00:00

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

P[kW], Q[kvar]

DeltaUL1 DeltaUL2
— - - DeltaUL3 Psum
Qsum = = 20 okr. $r. ruch. (DeltaUL1)
— 4.00
B 350
o +3.00
B fﬁfh A + 250
: : \ A
R N . - 2.00
n P A v/
N\ . .7 4150
(LR ¢ +1.00
3 W ;77 050
— B - 0.00
+ -0.50
S -1.00
S0 . . N
1501 Brak poboru mocy biernej 1,.90.00
):00 00:00

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

vuzupetnienie oceny o wptyw charakterystyki pracy zrodfa

P[kW], Q[kvar]
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Weryfikacja procedury oceny

*Przykiad analizy zmian napiecia

m UL1=f(PL1) - doba o niskim poziomie wytwarzania
——Liniowy (UL1=f(PL1) - doba o niskim poziomie wytwarzania)

& UL2=f(PL2) - doba o niskim poziomie wytwarzania
—— Liniowy (UL2=f(PL2) - doba o niskim poziomie wytwarzania)

A UL3=f(PL3) - doba o niskim poziomie wytwarzania
—— Liniowy (UL3=f(PL3) - doba o niskim poziomie wytwarzania)

a) T 245 T T 1
I I - ''m :
: 243 A - o !

2 i 1

] I I I I

2 ]

5 {
| 237 | | |
| | | |
I oL | | I
T ZOJ T 1

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
PL1[kW]

m UL1=f(PL1) - doba o wysokim poziomie wytwarzania
——Liniowy (UL1=f(PL1) - doba o wysokim poziomie wytwarzania)

245

|

| * * <

| * e |
= 241 |
g 1 Pl ‘
D | ZIJ ’ ;

! 237 !

1 235 ‘ ‘ !

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
PL2[kW]

& UL2=f(PL2) - doba o wysoki poziomie wytwarzania
—— Liniowy (UL2=f(PL2) - doba o wysoki poziomie wytwarzania)

UL3[V]

0.50
PL3[kW]

-0.50

A UL3=f(PL3) - doba o wysokim poziomie wytwarzania
—— Liniowy (UL3=f(PL3) - doba o wysokim poziomie wytwarzania)

b) 245 245
243 243
= g 241 241
3 3 239 239
237 i 237
—235— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 235 | ‘ ‘ ‘ ‘ —235 ‘ ‘ ‘ ‘
100 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PL1[kW] PL2[kW] PL3[kW]
Wspdtczynnik korelacji pomiedzy L2 L3
poziomem napiecia a mocg generowang [-] [-] [-]
a) doba o niskim poziomie wytwarzania 0.67 0.70 0.74
b) doba o wysokim poziomie wytwarzania 0.59 0.57 0.38

vuzupetnienie oceny o wptyw charakterystyki pracy zrodfa
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Weryfikacja procedury oceny

*Przykiad: testy ruchowe systemu — szybka zmiana
napiecia spowodowana wytgczeniem systemu

05+

054 |

Aumax[%]

A5

1 \

AumaxL1

AumaxL2 — - - AumaxL3

Psum = = 80 okr. $r. ruch. (AumaxL1) |

0"

'

6.0

@ N & © o o & F N 9 = 0o 1’ I~
OOOOOOOOOOOO

Szybka zmiana napiecia

@ = M 0 N O s 0 0 o 9
mmmmmmmmmmm

|Auamax200ms|

18.0

+16.0
s b 140
1120
1100

180 =
o

- Politechnika Wroclawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
31



Weryfikacja procedury oceny
*Przykiad: testy ruchowe systemu - gradient mocy
W procesie ponownego wiaczania systemu

‘ PL1 PL2 — - -PL3 Psum‘
18 | |
16 | —
14 - ‘ ‘ : : / 3
grad Psum=2.38kWI/s ; ; ; ;
12 e | |
10 1 1 grad PL1=1.71kW/s 1
3 o : ‘ : ‘ ‘
EI O I I I I
o | | | :
6 | | | | |
. - [oradpia-osows | o /___ ;
- /:- T :- T o -: - | ! /7’( R :_ o
VA | | 3 e 3
o <t [e0] N © o <t o] (9V] (o)
~ ~ AN N AN o (90)
t[s]
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Weryfikacja procedury oceny

»Zaproponowana procedura pozwala oceni¢ m.in.:

v Wptyw przejsc pomiedzy trybami
pracy charakterystyki cos(P) a
efektem migotania swiatta

Pst[-]

‘ PStL1 ————PstL2 — - - PstL3 Psum‘

+ 45.00

30.00

05 | I

-0.5+ —_— i e —_— — 1 0.00

So N Pn Wit Sr Cz Pt So
12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-09-08
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[So0 2012-09-01 - S0 2012-09-08]

vMetode mozna uznac jako propozycje procedury odbiorczej w
zakresie oceny wptywu zrodta na jakosci energii w PCC
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Weryfikacja procedury oceny

»Zaproponowana procedura pozwala oceni¢ m.in.:

ku2 PL1 PL2

PL3‘

0.4 12.00

+ 10.00

v efekt asymetrii napieciowe;
wnoszonej przez odmienne |
usytuowanie geograficzne
jednofazowych jednostek generacji

Ku2[%]

k 0.00

So N Pn Wit Sr Cz Pt So

-0.1

12-09-01 12-09-02 12-09-03 12-09-04 12-09-05 12-09-06 12-09-07 12-09-08
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[S02012-09-01 - S0 2012-09-08]

vMetode mozna uznac jako propozycje procedury odbiorczej w
zakresie oceny wptywu zrodta na jakosci energii w PCC
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Weryfikacja procedury oceny

»Zaproponowana procedura pozwala oceni¢ m.in.:

‘ THDIL1 THDIL2 — - -THDIL3 Psum‘
20 FI + 35.00
g‘ 15 J + 25.00§
v Wptyw poziomu emisji Jﬁi !q 7 : {| IR
harmonicznych w prgdzie w 1 1000
odniesieniu do charakterystyki
cose(P) T e B wBa nbe wBe ele nie

[S02012-09-01 - So 2012-09-08]

vMetode mozna uznac jako propozycje procedury odbiorczej w
zakresie oceny wptywu zrodta na jakosci energii w PCC
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Realizacja celow pracy:

Badania i ocena rzeczywistych profili
zaklocen jakosci energii towarzyszacych
pracy zrodet rozproszonych
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Przykiad oceny pracy farmy wiatrowej

Poziom dystrybucji 110kV
SPoziom gelr;eracii O.Ak)IQ |:l‘> Sewiiow = Powoaw + ICrwoany
= + Ji 5
Fwoakv = Lrwoary FW 0.4k >
* * # 7AB‘r11ﬁ:30/0.4kV -] AQTmfo.w/ 0.4k
@ @ @ +J on,kabmakv
Farma typu FCI z generatorami Straty mocy w transf. y mocy biernej mocy biernej Straty mocy w transf ciowym 0,
''''''''''''''' 7Af)7‘mfa30 o4y —J AQTm/ojOI 04KV +J Qpaj 0k =) Qutavit 7APTraﬁ;]]ﬂl sowr — J A0, fo1101 30K ik X
0.4kV _AI:’Traﬁullﬂ/ 30k T JAQTrafnlmI]/lkV
WEC | |
System
8 I (8- ’
g
WEC > = 3
FACTS Transformator <3 L o
+« | bloko wy 8 Linie = Transformator per]
o he
\TCO! 30/0.4kV kablowe kompensacyjny ~Stec :" %‘:\’;

v 15 elektrowni wiatrowych firmy Enercon typ E70 — E4 o0 mocy 2 MW kazda.
Elektrownie potgczone wewnetrznymi liniami kablowymi 30 kV,
podzielonymi na dwa promienie po 7 oraz 8 elektrowni E70. W kazdym
promieniu jedna elektrownia doposazona w uktad STATCOM.

v Moc znamionowa osiggana przy predkosci wiatru 12,7 m/sek.

v Generacja na poziomie 0.4kV, skojarzenie z siecig wewnetrzng przez uktad
WEC (ang. Wind Energy Converter) wykorzystujgcy przeksztattnik
czestotllwosm AC-DC-AC w obwodzie stojana, przez transformator 30/0.4kV

‘onon. |a_mocy biernej w sieci kablowej farmy — dtawik kompensacyijn
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Ocena regulacji mocy

Poziom generacji 0.4kV

SFWﬂ.lkV = PFWﬂ.de + ]QFWO.U:V ;

Farma typu FCI z generatorami

4 aln

Straty mocy w transf. y ja mocy biernej

—

L

Konsumpcja mocy biernej pojemnosciowej Straty mocy w transf. sieciowym

Poziom dystrybucji 110kV
Sew o = Powoarr + JCrwoarw

_APrm/aswo.uv —J AQTm/bSl)/ 0.4k
+J on,;mwixow

—J leawik

synchronicznymi =48, soroar — I naos010457 7O tatiizony T i =AF, 11015000 = IAnupo101 300 X
0.4kV 7AIJTrnﬁ7HO/ 30k -]AQTmﬁzHl)IJl]kV
I |
FACTS 4@ | J_ @@— | System
-
WEC > = 3
FACTS Transformator = L o
. blokowy g Linie Trar!sft.)rmator -
STATCOM 30/0.4kV kablowe sieciowy -
25%
Obszar pracy Q-P farmy wiatrowej z regulacja mocy 05 42h
realizowanej przez uktady :
@0 A Q>0
41 Poziom rozdzielni 110kV PCC (—/%
Qexp - wplyw transf. blokowych, pojemnosci sieci kablowej 0 Z N,
+4 dtawika kompensacyjnego oraz transf. sieciowego 13%
| 32h
0.5 Qrw -0.51 Q<0
(15Mvar) | 56%
94h
1 COSQing = 0.4 Pexp 11 a<o
P>0
' ' : : : > %
0.8 Prw Prw 5-1 5
1 (24MW) (30MW) =
£
-0.5 Qrw -,
(-15Mvar) c
4 -2.5
o cos%oj =034 L]
Imp) Sewniow = Frwoar + JQrwo.ry AP
Q<0 : -3
v _APTmfoso/o..W —J AQTraﬁw30/0.4kV
+Jj onjlmblijokV 35
TIQ o 0.0 5.0 100 150 20.0 25.0 300 350
PFW [MW]

_ARrV foll0] 30k iAQT.< fall0] 30V
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii

towarzyszace pracy zrodet rozproszonych
*Przykiad oceny pracy farmy wiatrowej

Klasyfikacja zdarzenia Faza | Czas trwania zdarzenia | Wartosci graniczne
Zapad napiecia VL1 159.90[ms] 40.260[kV]
Wzrost prgdu IL1 599.51[ms] 107.1[A]
Wzrost pradu L2 599.51[ms] 108.7[A]
Wzrost pradu L3 599.51[ms] 108.4[A]
Przekroczenie harmonicznej n=2 V L1 199.77[ms] 1.095 [%]
Przekroczenie THDU VL2 199.77[ms] 3.043 [%]
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Przykiad oceny pracy farmy wiatrowej

UVRT w trybie: ,,staly wspoétczynnik P/Q”

" zwarcie >

g zwarcie >

P,.Q
UVRT w trybie: ,,wstrzykiwania mocy biernej”
P P
-----------
Q
JE N I © S

| -

t < zwarcie > t
: ) Pa A
UVRT w trybie: ,,tylko moc czynna UVRT w trybie: ,,zero power mode ZPM”
P P
/
/
/
Q K4 Q

- _;""'"""""""";

t . zwarcie > | t

v Ocena pracy farmy w PCC 110kV podczas zaktocenia podnapieciowego od
strony sieci w odniesieniu do charakterystyki U=f(t) IRIESD, IRIESP
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Przykiad oceny pracy farmy wiatrowej

PSum[MW], QSum[Mvar]

Ocena warunkéw produkcji mocy podczas zwarcia 1-f w sieci

napiecie [kV],[jw]

[kV] [VIV]

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

T

: —_—un
635 19 : — T2

© 0 uL3

: =M= UVRT
57.2 (e R ) I A .........................................
508 08|
445 07 T ........................................
381 06_ .......................... . .............
31.7 0.5 L

-1 0 1 2 3 4 5
as [s]

v Ocena pracy farmy w PCC 110kV podczas zaktocenia podnapieciowego od
strony sieci w odniesieniu do charakterystyki U=f(t) IRIESD, IRIESP
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Przykiad oceny pracy farmy wiatrowej

Ocena zatgczania farmy ze wzgledu na wymagany gradient Sredni w okresie 1 minuty
wg IRIESD, IRIESP na przykfadzie pomiaréw z minuty o najwiekszym przyroscie mocy

[%Py] [MW]

podczas zatgczania
T T

! ! ! . . T T
16.6 B - simimimimieimimimimimimimimimimimimimimimimiimimi * * * * EEERREE R AR LR, L prmsL1 M
Wymagane: : : : : — — pmsl2
gradP~ =30%Pn/min . y : :
150 45 - . 1min =10MW/min . ....... .. ........ pee L prmSL3 o
. . : : : sum
13.3 4+ Wynik pomiaru: e ERTERERRS PRPRERTE "7_ p
gradP  =16.9%Pn/min : : : 7| 4 grad
116 35} - min =5.08MWmin | et grad max ||
gradP  =55%Pn/min D, :
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v Ocena pracy farmy w PCC 110kV podczas ponownego witgczania do sieci
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

*Dyskusja nad profllaml naplecmwyml FRT

/.
A
/ s i
_ _ Y — B
; 4 g & =
/ /
i
// =
- £
o 0 015703 045 06 075 09 10 5(1[,55]
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>04kW [ A i i e »
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/
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U>1 1 0 kv D o 0,75'[51 09 105 12 13 15 165 18 0 015 03 045 06 0.75 0.9 105 12 1,35‘1[‘5 1,65 1,8 1,95 21 2,25 24 255 2,7 285 3

v ENTSO-E: Network Code for Reqwrements for Grid Connection Applicable to all
Generators.
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

»awaria w uktadzie falownika
SyStemu PV \ ull——ul2— - -uLl3 - -iL1 —iL2—-1’L3‘

400 5 5 3 ; 3 100

T T = U L Y e A T
300 — N
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

Mata elektrownia wodna 160kW

»reakcja MEW z generatorem ”’F ]L " -
asynchronicznym przy = ALl -
zaktoceniu od strony sieci l{ w ‘l

B :

Rk 111
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

Mata elektrownia wodna 160kW

WL [
W ETA

»reakcja generatora N .
asynchronicznego MEW o .
przy zaniku napiecia Loy
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Rzeczywiste profile zaktécen jakosci energii
towarzyszace pracy zrodet rozproszonych

Mata elektrownia wiatrowa 250/60kW
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Realizacja celow pracy:
Badania obszarowe jakosci energii w sieci
Z generaqq rozproszonq
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Praca sieci dystrybucyjnej z blokiem EC 100MW

Legenda wybranych zdarzen dynamicznych:
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z
generacja rozproszonag

= Przykfad: wtacznie, wytaczanie bloku EC
A - zalagczanie bloku EC B - wquczanle bloku EC
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transformatora 110kV
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z
generacja rozproszonag

* Przykiad: reakcja na zakiocenie w sieci 110kV

C — udany SPZ w cyklu w-z w linii 110kV powiazanej z monitorowang stacja

=
=

oscylogramy

Pole transformatora
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Klasyfikacja zaki6cenia w polu transformatora 110kV
apad napiecia

Czas trwania 119.89ms, napiecie w zapadzie 85.83kV,
gtebokos¢ zapadu 73% napiecia referencyjnego 117kV
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przykiad: reakcja na zakiocenie w sieci 110kV

C — udany SPZ w cyklu w-z w linii 110kV powiazanej z monitorowang stacja

( rms 10ms ] ( oscylogramy
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(Klasyfikacja zdarzenia w polu transformatora 10kV
Zapad napiecia
Czas trwania 29.92ms, napiecie w zapadzie 85.83kV,
|9tebokos¢ zapadu 89.6% napigcia referencyjnego 10.5kV
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przykiad: reakcja na zakiocenie w sieci 110kV

C — udany SPZ w cyklu w-z w linii 110kV powiazanej z monitorowang stacja

( rms 10ms ) ( oscylogramy )
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Brak wyzwolenia zdarzenia typu zapad napiecia
Praca generacji na poziomie 92MW/10Mvar
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z
generacja rozproszona 1 |

Rejestrator
Pole liniowe

20/0.4kV
20/0.4kV

* Praca sieci zakladowej . —

z generacja biogazowa 635kW @ é

v modut kogeneracyjny z generatorem ——— T e

synchronicznym firmy Stanford =) 1 VL L
635kW/0.4KV napedzany silnikiem T I S T
spalinowym firmy Jenbacher na SV | i k3
biogaz powstajgcy w procesie J, \f, j—*
produkcji FIY W S 3 T 1

v'na wspolnym wale napedzanym
silnikiem umieszczony jest generator
gtowny, prostowniki rotacyjne
doprowadzajgce prad staty, oraz
dodatkowy generator z magnesami
trwatymi (PMG), stanowigcy zasilanie
dla regulatora — rozwigzanie
obcowzbudne

|
v me ] | ]
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H !
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- Politechnika Wroclawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
54



Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przyktad: testy ruchowe generatora

‘—réznica cisnienie biogazu w kadzi — przeptyw gazu —x— obroty generatora ‘ ‘ uL1 UL2 — - - UL3 Psum Qsum
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v Zmiany podstawowych wielkosci

nieelektrycznych: ciSnienie w kadzi biogazu,

przeptyw biogazu, obroty generatora

t[min]

v Zmiany podstawowych wielkosci
elektrycznych: zmiana napiecia, zmiana
mocy czynnej i bierne;
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przyktad: testy ruchowe generatora

— Psum == Qsum
|
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400 H

200 A /
1
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generatora biogazowego s e & s @ =8 g e g e g =2 s s
do sieci ¢ [min] T

- Politechnika Wroclawska @ Konwersatorium Smart Grid, AGH, 16.05.2014r
56



Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przyktad: reakcja na awarie w sieci 220kV

Awaryjne wylaczenie autotransformatora 220kV w odlegtym powigzaniu z monitorowana

stacja
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1
Rejestrator
Pole liniowe
110kV

Klasyfikacja zakiécenia w polu liniowym 110kV
zybka zmiana napigcia

Czas trwania 10ms, napiecie podczas zmiany 111kV,
Gtebokos¢ zmiany 95% napiecia referencyjnego 117kV

oscylogramy
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Brak wyzwolenia zdarzenia napieciowego w polu
generatora 0.4kV
Praca generacji na poziomie 65% znamionowej 417kW/135kvar
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z

generacjg rozproszona
* Przyktad: reakcja na awarie w sieci 220kV

Awaryjne wylaczenie autotransformatora 220kV w odlegtym powigzaniu z monitorowana

L12[kV]
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{Klasyfikacja zakiocenia w polu liniowym kablowym 20k\m

Szybka zmiana napiecia
Czas trwania 80ms, Napiecie podczas zmiany 19.9kV,
gtebokos¢ zmiany 95% napiecia referencyjnego 21kV

Brak wyzwolenia zdarzenia napieciowego w polu M
generatora 0.4kV
Praca generacji na poziomie 65% znamionowej 417kW/135kvar
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Badania obszarowe jakosci energii w sieci z
generacja rozproszona - podsumowanie

vBadania rozproszone pozwalajg wnioskowac o kierunkowosci
zaktocenia napieciowego na podstawie porownania
parametrow zaktocenia np. czasu trwania i gtebokosci zapadu

vZarejestrowane zaburzenia napieciowe wykazujg gradacje
procentowg w kierunku zrodta zaburzenia

vDedukcje te znalazty potwierdzenia w dziennikach
operatorskich

vW wyniku badan rozproszonych odnotowano rowniez
pozytywny wptyw lokalnej generacji na warunki napieciowe w
miejscu przytgczenia
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Podsumowanie osiggnietych celow

»QOpis stanu wiedzy i udziat w dyskusji w zakresie poziomow
dopuszczalnych zaburzen jakosci energii wprowadzanych do
sieci przez mikrozrodta

»Dyskusja w zakresie kryteriow przytgczeniowych mikrozrodet
nN

»Qpracowanie i przetestowanie procedury oceny wptywu
mikrozrodta na jakosci energii na podstawie pomiarow w
punkcie przytgczenia

»>\Wykonanie mobilnego systemu monitoringu jakosci energi

»Badania i ocena profili jakosciowych stanéw dynamicznych
zrodet rozproszonych

>Analiza aktualnego stanu wiedzy i konfrontacja zapisow
kodeksow sieciowych w odniesieniu do zasad podtrzymania
pracy jednostek wytworczych w warunkach podnapieciowych
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Podsumowanie osiggnietych celow

»Zbior analiz jakosciowych rzeczywistych stanow
zaktoceniowych zarejestrowanych w PCC zrodet
rozproszonych, a takze obejmujgcych rejestracje obszarowe |
rejestracje synchroniczne

»Analiza, przeglad i ocena funkcjonalnosci systemow
monitoringu jakosci energii

»\Wykonanie narzedzia programowego do standaryzacji danych
pomiarowych z roznych rejestratorow
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Dziekuje za uwage

Monitoring i ocena jakosci energii w sieciach
elektroenergetycznych z udziatem generacji
rozproszonej

Uwagi, komentarze, pytania
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