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IDENTYFIKACA I ANALIZA STAN OW DYNAMICZNYCH W PUNKCIE
PRZYL.ACZENIA ZRODLA OZE

Streszczenie

W artykule poruszono zagadnienie identyfikacji stanéw dynamicznych sygnaléw pomiarowych pozyskiwanych w
punkcie przyltaczenia farmy PV do sieci dystrybucyjnej SN. Pozyskanie bazy przebiegéw czasowych (z rozdzielczo$cia
na poziomie 20 ms) parametréw mierzonych wielkosci odbylo si¢ poprzez ciggle monitorowanie punktu przyltaczenia
farmy PV do sieci z wykorzystaniem jednostki PMU (realizujacej pomiary synchroniczne) zdolnej do rejestracji
permanentnej. Taka forma i rozdzielczo$¢ rejestracji umozliwiaja analiz¢ stanéw dynamicznych cech sygnatéw
pomiarowych pozwalajacych na ocen¢ zachowania si¢ sieci o znacznym nasyceniu Zrédtami PV czy wiatrowymi. W
dalszej czgsci referatu zaprezentowano i oceniono pod katem dynamiki zmian wybrane rejestracje dokonane w punkcie
przylaczeniowym Zrédta PV w rzeczywistej strukturze sieciowej dystrybucyjnej. W podsumowaniu zaprezentowano
potencjalne korzysci rejestracji stanéw dynamicznych dla potrzeb modyfikacji lub tworzenia nowych algorytméw
decyzyjnych automatyki zabezpieczeniowej czy wykorzystania przy wprowadzaniu technologii grid formingu

1. Wprowadzenie

Zauwazalny obecnie wzrost obecnosci w systemie elektroenergetycznym (SEE) odnawialnych
zrodet energii (OZE) ma istotny wplyw na stabilnos¢ SEE oraz zachowanie quasi stacjonarnych
warunkow pracy normalnej, co wymusza zmian¢ podejscia do analizy pracy SEE. Autorzy naswietlili
problem np. w publikacji ,,Czy uzycie sformutowania >niestabilne zrodta OZE< jest wlasciwe” [1],
wskazujgc na problemy z identyfikacja parametréw modeli tego typu zrddet.

W wielu publikacjach zwraca si¢ uwage¢ na problem zachowania stabilnosci pracy SEE i
zwigzanych z tym wyzwan, szczegdlnie w kontekscie obecnosci sterowalnych zrédet o szybkiej
odpowiedzi na sygnaty kontrolne (zrédta PV czy wiatrowe z inwerterami energoelektronicznymi).
Wyzwania te wigzg si¢ z faktem stosunkowo szybkiej transformacji SEE od modelu z tradycyjnymi
maszynami synchronicznymi do modelu z coraz wigkszym poziomem instalowanych OZE. Pociaga
to za sobg zmiany postrzegania pojecia stabilnosci SEE od stosunkowo dobrze rozpoznanego [2], do
systemu o coraz nizszej inercji odpowiedzi na nagle zdarzenia i wymuszaniu ograniczania poziomow
pradéw zwarciowych [3,4,5].

Zaproponowane rozwigzanie identyfikacji, m.in. stanéw szybkozmiennych w pracy SEE polega
na zastosowaniu jednostek PMU (Phasor Measurement Unit) z funkcjg cigglego lokalnego zapisu
danych. Dane te, jak pokazano w dalszej cz¢sci, mogg rowniez stuzy¢ m.in. do weryfikacji nastaw
kryteriow zabezpieczeniowych oraz modyfikacji funkcjonalno$ci  struktury automatyki
zabezpieczeniowej, co staje si¢ istotnym wyzwaniem przy coraz wigkszym poziomie obecnosci w
SEE jednostek OZE [6,7].

W artykule zaprezentowano wybrane przypadki (rejestracje) dokonane w miejscu przytaczenia
farmy fotowoltaicznej (PV) o mocy kilku MW. Rejestracje parametrow fazorow sygnatéw
pomiarowych byly prowadzone, m.in. pod katem identyfikacji zjawisk szybkozmiennych zwigzanych
ze wspotpraca zréodet PV z SEE w zwiazku z czestym uszkadzaniem transformatoréw
wyprowadzajacych moc z PV [8]. Potrzebe prac badawczych w wielu aspektach z wykorzystaniem
PMU jako zrédta wiarygodnych danych pomiarowych dla realizacji wielu celow szczegdlnie dla OSD
szeroko omOowiono w raporcie [9].

W ponizszej publikacji zaprezentowano rozwigzanie z wykorzystaniem PMU, ktére pozwala na
identyfikacje 1 analize¢ stanow dynamicznych, a w konsekwencji, m.in.: walidacje¢ lub opracowanie
modeli zrédet energii, wykorzystanie w wdrazaniu technologii grid forming czy modyfikacji
automatyki zabezpieczeniowej. Szczegdlnie dotyczy to OZE, dla ktérych modele zalezg nie tylko od



parametréw technicznych zastosowanych urzadzen, ale przede wszystkim od algorytmu sterowania
zaworami energoelektronicznymi inwerterow. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w wielu zastosowaniach
modele OZE moga by¢ niedostepne, wtedy przedstawione rozwigzanie pomoze dokonac¢ identyfikacji
i opracowania struktury modelu oraz jego parametrow.

Zastosowanie rejestracji permanentnej z pdzniejsza analizg pozwala réwniez na wypetnienie
wymogow kodekséw sieciowych [11, 12] dla zrédet wytworczych i parkéw energii typu Ci D w
zakresie rejestracji, weryfikacji modeli oraz detekcji oscylacji.

2. Cechy wykorzystanego ukladu rejestracji

Na potrzeby pilotazowego monitorowania transformatoréw sieciowych farmy PV zainstalowano
uktad rejestracji oparty o jednostki PMU [8]. Typowy schemat wyprowadzenia mocy z farmy PV
przedstawiono narys. 1. Urzadzenia rejestrujgce zainstalowano tymczasowo, wiaczajac je w obwody
przektadnikéw napigciowych 1 pradowych.
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Rys. 1.Typowy uktad podtaczenia farmy PV do SEE [8].



Zastosowane urzadzenia PMU [13] charakteryzujg si¢ wysoka jakoscig rejestrowanych sygnatow
zgodnie z wymaganiami norm [14], co zostalo potwierdzone certyfikatem uzyskanym w Instytucie
Energetyki oddz. Gdansk. Ponizej przedstawiono wybrane cechy metrologiczne zastosowanych
urzadzen przy wybranej konfiguracji:

* czesto$¢ raportowania: 50 pomiar6w/s;

e klasa PMU: M (pomiarowa)

* sygnaly pomiarowe: fazory napie¢ i pradow, czestotliwos$¢, RoCoF,
moce czynna i bierna

* bledy pomiarowe +0,5%; +0,001Hz; +0,1°

e w zakresie 10...120% napigcia znamionowego
10...3000% pradu znamionowego
45...55Hz

Urzadzenia te posiadajg funkcje rejestracji permanentnej. Dzigki takiemu podejsciu rejestrowane
sa wszystkie istotne sygnaty elektryczne z rozdzielczo$cig czasowg 20ms w horyzoncie jednego
miesigca w plikach jednogodzinnych w standardzie COMTRADE. Raporty dzienne pozwalaja na
zapoznanie si¢ z charakterem obcigzenia transformatora pod katem oceny zachowania
spodziewanych warunkéw eksploatacyjnych. Dzigki rozdzielczosci czasowej wynoszacej 20ms
mozna réwniez oceni¢ odpowiedz farmy PV na r6znego rodzaju zdarzenia sieciowe jak i na sygnaty
regulacyjne.

3. Rejestracja danych
Do pliku rejestracji w formacie COMTRADE zapisywane sg warto$ci parametrow (warto$¢
skuteczna i kat fazowy) sygnaléw napi¢¢ i pradéw fazowych, czestotliwos¢ i jej pochodna oraz moc
czynnai bierna. Narys. 2 zaprezentowano fragment raportu jednodniowego przedstawiajacy przebieg
napiecia i pradu jednej z faz. Raport jest tak sporzadzony, aby widoczne byty warto$ci maksymalne
1 minimalne analizowanej wielko$ci, oraz wartosci usrednione jednominutowe. Na ponizszym
przyktadzie mozna rozpozna¢ zaktécenia wywotlane zwarciami doziemnymi, ktére mialy miejsce po
godz. 21:00, co bgdzie omowione w dalszej czgsci.
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Rys. 2. Przyktadowe zdarzenie sieciowe zaobserwowane w raporcie jednodniowym.



Raporty dzienne pozwalajg na zapoznanie si¢ z przebiegami zarejestrowanych wielkosci oraz
pobiezng analize wystgpujacych w tym czasie zdarzen sieciowych. Interesujacy fragment moze
zosta¢ pobrany z urzadzenia jako plik COTRADE jednogodzinny w duzej rozdzielczosci.

4. Analiza wybranych rejestracji

Rejestracje dzienne typowe

Narys.3,4,5 przedstawiono typowe jednodniowe przebiegi wybranych rejestrowanych wielkosci
farmy PV. Analizujac dobowe przebiegi monitorowanych i rejestrowanych wielko$ci pomiarowych
mozna stwierdzié, ze:

* wystepuja chaotyczne zmiany w czasie czestotliwosci w niewielkim zakresie wartosci, nie
przekraczajacym +75mHz od wartosci znamionowej. Nie obserwuje sie krotkoczasowych,
znaczgcych zmian wartosci czestotliwosci — rozbieznosci miedzy wartosciami chwilowymi
(identyfikowanymi z rozdzielczoscia 20ms) a usrednionymi w interwatach 1 minutowych sa
niewielkie.
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Rys. 3. Pomiar czestotliwo$ci w raporcie jednodniowym z rozdzielczo$cia 20ms [16].

* Sygnaly mocowe — mocy czynnej i biernej, rOwniez nie charakteryzuja si¢ identyfikowanymi
krétkoczasowymi stanami dynamicznymi o duzym zakresie zmian wartos$ci szczytowych.
Obserwowany na rysunku 4 przebieg czasowy produkowanej mocy czynnej przez farme
fotowoltaiczng ma duze podobienstwo z przebiegiem wytwarzanej mocy biernej, co sugeruje
uaktywnienie w sterowniku inwertera farmy trybu pracy zapewniajgcym staly stosunek mocy czynne;j
do biernej (tgp=const). Rozbieznosci pomigdzy wartosciami ,.chwilowymi” a usrednionymi sg
niewielkie.
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Rys. 4. Pomiar mocy czynnej i biernej w raporcie jednodniowym z rozdzielczo$cig 20ms [16].

* Podobng sytuacje obserwuje si¢ w przebiegach czasowych sygnaléw napigeciowych
zaprezentowanych na rysunku 5. Wystgpuje duza dynamika zmienno$ci warto$ci jednak w



niewielkim zakresie (okoto 100V). Zaobserwowano jeden krétkoczasowy stan nieustalony o 3 krotnie
wiekszej (okoto 300V) zmianie wartosci sygnatu. Analizujac sygnaty po fazowo mozna zauwazy¢
ich duza zbieznos¢ w czasie.

* Monitorowane w czasie prady fazowe charakteryzuja si¢ duza regularnoscia, rozbieznosci
pomiedzy warto$ciami chwilowymi a usrednionymi s3 praktycznie niezauwazalne. Zbiezno$¢ po
fazowa przebiegéw czasowych pradéw identyfikuje prace symetryczng uktadu co ilustruje rysunek 5
(prawa kolumna).
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Rys. 5. Rejestracja napie¢ i pradéw fazowych z rozdzielczo$cig 20ms [16].

Rejestracja zaktécenia w SEE

Jak mozna zaobserwowa¢ na dobowych przebiegach zarejestrowanych sygnatéw na rys. 2. W
tym dniu wystgpito zakiécenie w SEE pomiedzy godz. 21:00 a 22:00. Opisana funkcja rejestracji
permanentnej pozwala na poglebiong analize tego zdarzenia poprzez pobranie pliku rejestracji
jednogodzinnej w formacie COMTRADE zapisang z rozdzielczo$cig 20ms. Na rys. 6. przedstawiono
przebieg czestotliwosci z analizowanej godziny, z ktorej wynika, ze zdarzenie miato miejsce w ok.
45 minucie tej godziny. Z kolei na rysunku 7 przedstawiono przebieg mocy czynnej i biernej z
analizowanej godziny.
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Rys. 6. Rejestracja czestotliwos$ci z godz. 21:00-22:00 z rozdzielczoscia 20ms [16].
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Rys. 7. Rejestracja mocy czynnej i biernej z godz. 21:00-22:00 z rozdzielczo$cia 20ms [16].

Jak wspomniano, przebiegi sg zarejestrowane z duzg rozdzielczo$cia czasowa, co pozwolito na
bardziej szczegbtowq prezentacj¢ graficzng zdarzenia, co pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Krétkoczasowa rejestracja zaktdcenia z rozdzielczoscig 20ms [16].



Z rysunku 8. mozna wywnioskowaé, ze miato miejsce zwarcie dwufazowe, ktére nastepnie
przerodzito si¢ w trwale zwarcie doziemne jednej fazy. Na tej podstawie mozna przesledzi¢ dynamike
odpowiedzi farmy PV na tego typu zdarzenia.

Zarejestrowane zakldcenie pokazuje jak przydatna jest funkcja rejestracji permanentnej. Bez
definiowania jakichkolwiek kryteriow pobudzenia uzyskuje si¢ dostep do cennej informacji. W
przypadku prezentowanego zakldcenia mozna stwierdzi¢ (zdaniem autoréw), ze po krotkotrwatym
zdarzeniu sieciowym (prawdopodobnie krétkie, przemijajace zwarcie doziemne w fazie L3), w
wyniku przepie¢ w fazach L1 1 L2 doszto do zwarcia dwufazowego miedzy tymi fazami. Zwarcie to
zostalo wytaczone po ok. 250ms, w ostatniej fazie trwania zwarcie dotkneto réwniez faze L3. Po
wylaczeniu zwarcia dwufazowego, faza L3 w dalszym ciggu wykazywata zwarcie doziemne, co
sugeruje, ze zwarcia dwufazowe L1-L2 oraz L3 mialy miejsce w réznych lokalizacjach. Zwarcie
doziemne w fazie L3 zostalo wytgczone po nast¢pnych ok. 400ms.

Analizujac przebiegi pradéw mozna wycigga¢ wnioski zwigzane z reakcja farmy PV na tego typu
zdarzenie, farma o tej porze nie generowata juz mocy czynnej. Natomiast po zdarzeniu pojawity si¢
jej niewielkie oscylacje po stronie poboru. Rownie ciekawy jest wyznaczony przebieg czestotliwosci
i jej pochodnej RoCoF. Mimo iz mozna si¢ spodziewac, ze w tym czasie czestotliwos$¢ globalna w
SEE byta niezmienna (quasistacjonarna), jej lokalna estymacja charakteryzuje si¢ duza dynamika.
Zwiazane jest to z metodg estymacji czestotliwosci na podstawie sygnatow lokalnych, ktéra jest
dokonywana na podstawie szybkosci zmiany katow fazowych przebiegu napigcia. Poniewaz w
sytuacjach zaklécen sieciowych w postaci zwaré mamy do czynienia z dynamiczng zmiang katéw,
nie ma sposobu na unikni¢cie bledow w estymowaniu czgstotliwosci w stosunkowo krotkich oknach
czasowych.

Nawet urzadzenia typu PMU, charakteryzujace si¢ wysoka jako$cig pomiaru czestotliwosci na
podstawie sktadowej symetrycznej zgodnej napigcia wykazujg bledy dynamiczne w przypadku
zdarzen sieciowych cechujacych sie szybka zmiang kata fazowego napig¢cia, co pokazano na rys. 8.
W poczatkowym momencie zwarcia zmiana kata objawia si¢ btedng estymacja czestotliwosci w
kierunku spadku czestotliwosci, po wytaczeniu zwarcia sytuacja si¢ odwraca, zmiana kata powoduje
btad estymacji czgstotliwosci w kierunku wzrostu.

S. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano przyktadowe mozliwosci wykorzystania ciaglej rejestracji danych z
jednostek PMU do identyfikacji dynamicznych zachowan OZE, na przyktadzie kilkumegawatowe;j
farmy fotowoltaicznej. Ponadto technologia PMU umozliwia jednoczesne, synchroniczne
poréwnywanie przebiegdw rejestrowanych w wielu punktach SEE. Giéwnym celem publikacji byto
wykazanie wysokiego potencjalu tego typu pomiaréw jako zrédta cennych danych badawczych.
Pozyskiwane w ten spos6b informacje otwieraja nowe perspektywy badawcze w zakresie oceny
wplywu masowej integracji OZE na stabilnos¢ i zachowanie SEE. Umozliwiajg one m.in. precyzyjna
walidacje oraz kalibracj¢ modeli matematycznych farm PV.

Ponadto ciggta rejestracja parametréw pozwala na spetnienie rygorystycznych wymogéw
kodeksow sieciowych [12] w obszarze archiwizacji danych na potrzeby identyfikacji zaktécen oraz
weryfikacji modeli jednostek wytworczych. Poniewaz rosnacy udziat OZE wptywa na obnizenie
inercji systemu, operatorzy coraz czesciej dostrzegaja wyzwania zwigzane z jego stabilnos$cia,
wyrazajac rosngce zainteresowanie technologig Grid Forming [15].

Dynamiczny wzrost liczby instalacji OZE diametralnie zmienia warunki pracy SEE, a charakter
tego wpltywu nie zostal jeszcze w petni rozpoznany. Cho¢ wnioski z analizy przyczyn niedawnej
wielkiej awarii systemowej (blackoutu) na Pétwyspie Iberyjskim nie wskazuja bezposrednio OZE
jako zrédta problemu, to wyraznie pokazaty one ryzyko zwigzane z utratg kontroli nad tymi zrodtami
oraz brakiem pelnej Swiadomosci sytuacyjnej (dokladnych danych pomiarowych) po stronie
operatoréw. Kluczowym wnioskiem z tego zdarzenia jest fakt, ze brak zsynchronizowanych w czasie
danych pomiarowych znaczaco utrudnit p6zniejszg analize post-factum mechanizmu rozwoju awarii



1 wypracowanie oraz zaproponowanie potencjalnych dziatan przeciwdziatajacych lub tagodzacych
wystepowanie takich zdarzen.
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