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Szanowni Panstwo,

Organizowana przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich Oddziat Gdarsk kon-
ferencja naukowo-techniczna zatytutowana Gdanskie Dni Elektryki 2023 od-
bywa sie w tym roku po raz 46-sty. Referaty i wystawy techniczne wchodzace
W program corocznych GDE sg adresowane do szerokiej rzeszy elektrykéw odpo-
wiedzialnych za bezpieczna i niezawodna eksploatacje urzadzen oraz instalacji
elektrycznych i elektroenergetycznych. Formuta konferencji daje mozliwos¢ bez-
posrednich kontaktéw i wymiany pogladéw wspomnianego grona elektrykow
Z przedstawicielami nauki i producentami urzadzen oraz dystrybutorami ener-
gii elektrycznej. Taka wymiana doswiadczen nabiera szczegélnego znaczenia
W obecnym czasie, kiedy pomyst budowy elektrowni jadrowej zmierza w strone
rzeczywistej realizacji — dlatego temat wiodacy tegorocznych GDE poswiecony
zostat ,Integracji energetyki jadrowej i odnawialnych zZrédet energii’. Mamy
nadzieje, ze konferencja w jakims stopniu bedzie stanowita wsparcie w dalszej
realizacji tego projektu.

Rownolegle z GDE sa organizowane Ogélnopolskie Dni Mtodego Elektryka.
Jest to wydarzenie coroczne organizowane przez studentéw réznych uczelni
technicznych. Gospodarzami tegorocznej 24-tej edycji ODME zostali studenci
Politechniki Gdanskiej. Celem wydarzenia jest propagowanie wsréd miodych
elektrykow bogatej tradycji SEP oraz zachecenie ich do aktywnej dziatalnosci
W stowarzyszeniach i organizacjach skupiajacych elektrykow oraz poszerzanie
specjalistycznej wiedzy uczestnikéw w zakresie szeroko pojetej elektryki. Waz-
nymi czynnikami tego przedsiewziecia jest tez integracja srodowisk studenc-
kich z réznych uczelni.

Wtadze SEP Oddziat Gdansk i Organizatorzy GDE 2023 wyrazajg serdeczne
podziekowanie:

Wiadzom Politechniki Gdanskiej za zyczliwa pomoc i udostepnienie po-
mieszczen,

Pracownikom Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG za wsparcie mery-
toryczne GDE 2023, a studentom zrzeszonym w Studenckim Kole SEP PG
za wszechstronna dziatalnos¢ zwiazana z organizacja konferencji,

Autorom referatéw za trud wiozony w ich opracowanie i prezentacje,

Partnerom, Sponsorom i Wystawcom za wsparcie konferencji realizowane
na wielu ptaszczyznach.



GDE 2025

Konferencja
elektroenergetyczna

Gtowny element wydarzenia na ktorym
poruszane sg aktualnei wazne dla branzy
energetycznej zagadnienia. Stanowi Spo-
tkanie najlepszych prelgentdw z catego kra-
Ju, specjalistow, jak i przedsiebiorcow zain-
teresowanych wdrazaniem innowacyjnych
rozwigzan.

Spotkanie
branzowe

Zwienczeniem pierwszego dnia jest uro-
czysty bankiet dla przedstawicieli srodowi-
ska biznesu, przemystu i nauki.

Targi
branzowe

Towarzysza konferencji podczas dnia pierw-
szego. Stanowig doskonatg okazje zapre-
zentowania produktow oraz ustug przed-
stawicielom branzy elektroenergetycznej.



Gdanskie Dni Elektryki Program
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Dzien I, 9.11.2023
Gmach Gtowny

Politechniki Gdanskiej

815-900

Q00.930

930.1000

10°0-10%

Rejestracja uczestnikow

Inauguracja konferencji,
otwarcie targéw branzowych

Wyktad inauguracyjny
dotyczacy energetyki jadrowej
w Polsce

Marcin Jaskolski

Politechnika Gdanska

Wptyw projektowanej linii
HVDC pétnoc-potudnie na
prace krajowego systemu

przesytowego
Henryk Kocot
Agnieszka Dziendziel
Politechnika Slaska

10%-17°0

100-1748

1145-1250

1255137

1325135

1400-1500

Gdanskie Dni Elektryki Program
2023

Stabilizacja parametrow
sieciowych przez
magazyny energii
Arkadiusz Marata

Prezes Elmech-ASE S A.

Przerwa kawowa

Integracja morskich farm
wiatrowych z systemem
elektroenergetycznym

@rsted Polska OF Services Sp. z 0. o.

Uktad regulacji mocy duzej far-

my fotowoltaicznej
Mirostaw Witas

Politechnika Gdanska

Elektromorska Innowacja:
Nasza Rola w Rozwoju
Odnawialnych Zrédet Energii
Seaonics Polska Sp. z o.0.

Przerwa lunchowa
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1500-15%

1530-1600

16°0-16%°

16%0-16

18%0.230

Gdanskie Dni Elektryki Program
2023

Cyfryzacja procesow
w akredytowanym

laboratorium Sonel
Sonel SA

Nowe spojrzenie na analizy
i obliczenia w sieciach
elektroenergetycznych

i liniach napowietrznych
IPC Sp. z o.0.

Badanie wybranych
witasciwosci wytgcznikow
réznicowopradowych typu F
Stanistaw Czapp

Kornel Borowski

Politechnika Gdanska

Zakonczenie pierwszego
dnia konferencji i targéw
branzowych

Bankiet
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Dzien Il, 10.11.2023

Gmach Gtowny
Politechniki Gdanskiej

Q00_Q45

945_1(Q00

10°0-10%

10%0-1100

Rejestracja uczestnikow
Powitanie gosci

Prezentacja technologiczna

Electrum Holding
Electrum Holding Sp. z 0. o.

Optymalizacja kosztéow
i czasu wykonania tras
kablowych. Aktualne

I nowe rozwigzania na
bazie asortymentu
AKS Zielonka

AKS ZIELONKA Skwierczynscy Sp. z 0.0.
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11007730

1130-7200

12001230

12301300

1300133

Gdanskie Dni Elektryki Program
2023

Seria 8A - programowalny
przekaznik logiczny FINDER
OPTA. Mozliwosci, zastosowa-
nie, programowanie, czyli naj-
wazniejsze informacje zanim
sigdziesz do projektu

FINDER Polska Sp.zo. 0

Procedury diagnostyczne

dla maszyn elektrycznych
M. Olesz, J. Gulczynski, M. Adamowicz
Politechnika Gdanska

Regulacja napiecia w gtebi sie-
ci przy duzym nasyceniu mikro-
instalacjami fotowoltaicznymi

t ukasz Kajda, Instytut Energetyki

Przerwa kawowa

Optymalizacja izolatora
przepupustowego sredniego
napiecia do zastosowan

technologicznych
Marek Olesz, Pawet PankowskKi
Politechnika Gdanska
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133014

14001500

1500157

15%0-16%

16°-16'

Gdanskie Dni Elektryki Program
2023

Czy smart home istnieje?
Tomasz Wiesiotek
Wiecom Sp. z 0.0.

Bilansowanie zrédet OZE w
spotdzielni energetycznej z
zastosowaniem optymalnego
doboru cztonkdéw oraz maga-
zynowania energii
Adam Mrozinski
Politechnika Bydgoska

Przerwa lunchowa

Instalacje fotowoltaiczne
w budownictwie

wielorodzinnym

L. Litzbarski, K. Seklecki, J. Wojcik,
/. Cieslikowska, J. GrochowsKki,

M. Witas, Politechnika Gdanska,
Politechnika Poznanska

Oficjalne zakonczenie
wydarzenia



Sponsor

Strategiczny
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ENERGA SA

& Energa | crurarm

Energa z Grupy ORLEN jest jedng z czterech najwiek-
szych krajowych grup energetycznych i trzecim naj-
wiekszym dostawcyg energii elektrycznej w Polsce.
Zaopatruje i gwarantuje bezpieczne oraz stabilne
dostawy pradu ponad 3 milionom odbiorcow na ob-
szarze 1/4 powierzchni naszego kraju. Jest tez trzecim
najwiekszym zintegrowanym operatorem systemu
dystrybucyjnego w Polsce pod wzgledem ilosci do-
starczanej energii.

Jej siec dystrybucyjna sktada sie z linii energetycznych
otacznej dtugosci ponad 196 tys. km. Az 44 proc. mocy
zainstalowanej w aktywach wytworczych Grupy Ener-
ga pochodzi z OZE. Z roku na rok rosnie udziat ener-
gii elektrycznej, pochodzacej z odnawialnych zrodet,
a sprzedawanej klientom przez Energe Obrot, spotke
zalezng Energi z Grupy ORLEN. W 2022 roku byto to
juz ponad 40 procent.

Oprocz dziatalnosci biznesowej koncern od lat uczest-
niczy W przestrzeni spotecznej wspierajac sport, na-
uke, kulture i ochrone srodowiska.




Sponsorzy

Grupa Electrum
Seaonics Polska
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Grupa Electrum

& electrum

Grupa Electrum to wiodacy polski biznes Climate Tech
z siedziba w Biatymstoku, oferujacy kompleksowe roz-
wigzania z zakresu najnowszych technologii rozwoju,
budowy i zarzadzania projektami w obszarze energii
i informacji. Dojrzatos¢ technologiczna jej ekspertow
pozwala na dostarczanie produktow i ustug, ktore sa
odpowiedzig na potrzeby przemystu i biznesu zmie-
niajagce sie wraz z postepujaca transformacja energe-
tyczna. Tworzy i wprowadza w zycie rozwigzania oraz
buduje projekty oparte o idee indywidualnego miksu
energetycznego, zachowujac rownowage miedzy od-
powiedzialnoscig spoteczng i srodowiskowg biznesu
a aspektem ekonomicznym.
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Seaonics Polska

SEAONICS

SEAONICS skutecznie | bezpiecznie wprowadza swiat
Nna wyzszy poziom inteligentnych, zelektryfikowanych
rozwigzan oraz urzadzen transportu poziomego i pio-
nowego na rynek morski. Jestesmy dostawcag spe-
cjalistycznych urzadzen takich jak: dzwigi oraz “gan-
gway-e" z kompensacja 3D dla rozwijajacej sie branzy
Morskich Farm Wiatrowych, systemy do opuszczania
robotow podwodnych (LARS), dzwigi AHC, zaawan-
sowane wciggarki instalowane na platformach wiert-
niczych. Dbamy o to aby nasze urzadzenia byty przy-
jazne dla srodowiska i bezpieczne. JesteSmy czescia
grupy kapitatowej VARD/ Fincantieri - najwiekszej eu-
ropejskiej grupy stoczniowej projektujacej i budujacej
statki handlowe, pasazerskie, statki offshore i okrety
wojenne. Wspdlnie bierzemy udziat w najbardziej za-
awansowanych technicznie projektach budowanych
na catym swiecie. Seaonics rzucit wyzwanie dzisiejszej
technologii, aby uksztattowac przyszte rozwigzania
w zakresie Morskich urzadzen transportowych.



Partnerzy

Grupa Technologiczna ASE
FIBARO

IPC Sp. z o.0.

Drsted

Polskie Elektrownie Jadrowe
SONEL S.A.
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Partnerzy

Grupa Technologiczna ASE

TECHNOLOGY GROUP

®

Grupa Technologiczna ASE tostowarzyszeniefirmo roz-
norodnych profilach inzynierskich. Naszym gtownym
celem jest transformacja energetyczna i poszukiwa-
nie innowacyjnych rozwigzan, ze szczegolnym uwz-
-glednieniem instalacji wodorowych. Jestesmy pro-
ducentem systemow magazynowania energii i spe-
cjalizujemy sie w projektowaniu morskich farm wia-
trowych oraz zaawansowanych technologicznie insta-
lacji wodorowych. Nasze systemy magazynowania
energii zostaty starannie zaprojektowane, aby efek-
tywnie gromadzi¢ i magazynowac energie elektrycz-
Nna, umozliwiajac elastyczne dostosowywanie sie do
zmieniajacych sie potrzeb Nasze niezachwiane za-
angazowanie w ksztattowanie globalnego krajobrazu
energetycznego stawia nas w czotowce branzy, umoz-
liwiajgc nam budowanie bardziej zrownowazonej i od-
pornej przysztosci.
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FIBARO

Gdanskie Dni Elektryki
2023

Partnerzy

FIBARO

a Nice company

FIBARO to globalna marka dziatajaca w branzy IoT (In-
ternetu Rzeczy), dostarczajgca rozwigzania z zakresu
automatyki budynkowej. Siedziba i fabryka FIBARO
znajduja sie w Wysogotowie, pod Poznaniem. Razem
zodziatem R&D z Zielonej Gory, firma zatrudnia ok. 220
pracownikow. FIBARO jest systemem w catosci pro-
jektowanym, rozwijanym i produkowanym w Polsce.
System FIBARO w przeciggu zaledwie kilku lat, zado-
mMowit sie na szesciu kontynentach, stajac sie jednym
znajbardziejzaawansowanych,bezprzewodowych sys-
temow inteligentnego domu na swiecie.

Cata produkcja FIBARO odbywa sie w fabryce pod Po-
znaniem.Obiektzajmujepowierzchnieponad 4000 m?
i wytwarza wszystkie produkty znajdujace sie w port-
folio firmy. Fabryka FIBARO wyposazona jest w profe-
sjonalne i nowoczesne linie produkcyjne, ktdre tworza
rozwigzania uznanych swiatowych producentow oraz
narzedzia stworzone przez inzynierow FIBARO, dedy-
kowane produkcji i testowaniu urzadzen z obszaru
smart home.

FIBARO za priorytet stawia sobie najwyzsze standardy
kontroli jakosci, zatem 100% produktow przechodzi tu
wysrubowanag faze testow na kazdym etapie produk-
cji. Wszystkie procesy w fabryce sg doskonalone przez
wysokiej klasy inzynierow, co skutkuje ciagta poprawa
ich efektywnosci i jakosci.
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IPC Sp. z o.0.

ipc

Firma IPC Sp. z 0.0. zajmuje sie wytwarzaniem i dys-
trybucja specjalistycznego oprogramowania oblicze-
niowego dla energetyki. Waznym elementem dziatal-
Nosci sa rowniez analizy pracy sieci elektroenergetycz-
nych. Dotyczy to zarowno sieci przesytowych, rozdziel-
czych, jak i przemystowych.

Oferta firmy:
oprogramowanie OeS Obliczenia Sieciowe,
oprogramowanie ZikOS Linie Napowietrzne,
analizy sieci elektroenergetycznych,
analizy zagrozenia tukiem elektrycznym.

Program OeS stuzy do obliczen sieci elektroenerge-
tycznych w warunkach roboczych i zwarciowych. Pro-
gram przeznaczony jest do obliczen w sieciach elek-
trycznych promieniowych i wielokrotnie zamknietych.
Mozliwosci obliczeniowe programu pozwalajg na ana-
lize pracy sieci WN, SN i nN.

Program ZikOS stuzy do kompleksowej analizy stanow
pracy elektroenergetycznych linii napowietrznych.
System ZikOS umozliwia analize mechaniki przewo-
dow, parametrow elektrycznych linii i oddziatywan linii
Nna srodowisko.
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drsted Polska OF Services Sp. z o. o

Orsted

@rsted jest globalnym liderem transformacji energe-
tycznej z ponad 30-letnim doswiadczeniem w reali-
zacji i rozwijaniu morskich farm wiatrowych, a takze
najwiekszym graczem na rynku morskiej energetyki
wiatrowej. Wywodzacy sie z Danii koncern jest dzis
obecny na kilkunastu rynkach, poczynajac od Stanow
Zjednoczonych Ameryki Pdtnocnej, przez kraje eu-
ropejskie, a konczac na Azji. @rsted posiada obecnie
ponad 12 GW mocy zainstalowanej w tej technologii
Nna catym swiecie. Oprécz morskich farm wiatrowych,
firma rozwija, buduje i obstuguje lagdowe farmy wia-
trowe, farmy stoneczne, magazyny energii i bioelek-
trownie oraz dostarcza produkty energetyczne swoim
klientom. Wizja @rsted to Swiat oparty wytacznie o od-
nawialne zrodta energii.

Polska jest jednym z kluczowych rynkow dla @rsted,
na ktorym firma dziata juz 12 lat, zatrudniajac obec-
nie ponad 700 osoéb (blisko 8 tys. na catym swiecie).
W 2022 roku firma zdecydowata o zlokalizowaniu in-
zynieryjnego centrum kompetencji do obstugi mor-
skich farm wiatrowych witasnie w Warszawie. Zatrud-
nieni w nim specjalisci juz wkrotce beda pracowac
przy polskich projektach morskich farm wiatrowych,
a obecnie wspieraja operacyjna dziatalnos¢ grupy na
innych rynkach.
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Polskie Elektrownie Jadrowe

~ POLSKIE
( ) ELEKTROWNIE
~y JADROWE

Spotka Polskie Elektrownie Jadrowe realizuje zadania
stuzacezapewnieniu bezpieczenstwaenergetycznego
Polski.Misjgspotkijest przygotowanie, budowaieksplo-
atacja elektrownijadrowych, przy zachowaniu najwyz-
szychstandardow bezpieczenstwa, poszanowania oto-
czenia i srodowiska. Do gtownych dziatan spotki naleza:

Przygotowanie procesu inwestycyjnego i petnie-
nie roli inwestora w projekcie budowy pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce. Spotka bedzie tak-
ze odpowiadac za budowe kolejnych reaktorow
0 tacznej mocy zainstalowanej od ok. 6 GWe do
ok. 9 GWe w oparciu o sprawdzone, wielkoskalo-
we, wodne cisnieniowe reaktory jadrowe generacji
[ll(+) oraz ich ewentualng eksploatacje.

Wsparcie administracji rzagdowej w dziataniach na
rzecz realizacji celéw Programu polskiej energety-
ki jadrowej

Budowanie poparcia spotecznego dla rozwoju
energetyki jadrowej.

Wiascicielem spotki Polskie Elektrownie Jadrowe jest
Skarb Panstwa. Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Mi-
nistrow z 2021 roku, spodtka jest nadzorowana przez
Petnomocnika Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury
Energetycznej. Rozwdj programu energetyki jadro-
wej jest jednym z filarow wzmacniania transformacji
energetycznej Polski.
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SONEL S.A.

Sonelf

SONEL Spotka Akcyjna jest jednym z najwiekszych pol-
skich producentow przyrzadow pomiarowych. Od pra-
wie 30 lat produkuje profesjonalne urzadzenia przez-
naczone do kontroli bezpieczenstwa, stanu technicz-
nego, parametrow oraz jakosci sieci zasilajgcych. Firma
posiadamy wiasny Dziat Badawczo-Rozwojowy, ktory
nieustannie udoskonala i tworzy nowe konstrukcje,
uwzgledniajgc ciggle zmieniajace sie warunki tech-
niczne, prawne i srodowiskowe. W strukturze spotki
SONEL S.A. funkcjonuje takze Laboratorium Badaw-
czo-Wzorcujace, ktore od 2017 roku posiada akredy-
tacje Polskiego Centrum Akredytacji na wzorcowanie
przyrzadow pomiarowych.



Referaty

Badanie wybranych wiasciwosci wytacznikow
réznicowopradowych typu F
Stanistaw Czapp, Hanan Tarig, Kornel Borowski, Politechnika Gdanska

Wplyw projektowanej linii HVDC pétnoc-potudnie na prace
krajowego systemu przesytowego
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Andrzej Augusiak, Remigiusz Izbaner, Jakub Labudda, Politechnika Gdanska
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Marcin Jaskolski, Centrum Energetyki Jadrowej, Politechnika Gdanska

Czym tak naprawde jest smart home?
Wojciech Jankowski, Dyrektor Marketingu Fibaro Group SA

Swiadectwo wzorcowania, to wystarczy?
Dorota Kotakowska, Sonel

Streszczenie wystgpienia na Gdanskie Dni Elektryki
Seaonics Polska



Badanie wybranych
wiasciwosci
wytacznikdéw
réznicowopradowych
typu F

Stanistaw Czapp
Hanan Tariq

Kornel Borowski
Politechnika Gdanska

Wstep

Whytaczniki réznicowopradowe sa to zabezpieczenia, ktdre powszechnie wystepuja
w nowoczesnych instalacjach elektrycznych niskiego napiecia. Wykorzystywane
sg do zapewnienia skutecznej ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu
W ramach samoczynnego wyfgczania zasilania oraz ochrony przeciwporazenio-
wej uzupetniajacej w razie dotyku bezposredniego [1, 2]. W niektorych instalacjach
specjalnych, w ktorych wystepuje zwiekszone zagrozenie porazeniem, jak np.
w instalacjach wymienionych w normach [3-5], stosowanie wytacznikow réznico-
wopradowych jest obowigzkowe.

Jednym z czynnikow, ktory powinien by¢ rozpatrywany przy doborze wytaczni-
ka réznicowopradowego, jest jego zdolnos¢ do wykrywania ksztattu przebiegu
pradu réznicowego, spodziewanego w chronionym obwodzie. Z tego punktu
widzenia rozréznia sie nastepujace podstawowe typy wytacznikow réznicowo-
pradowych [6, 7]:

typ AC —wykrywajacy prad sinusoidalny o czestotliwosci sieciowej (zwykle 50 Hz);
typ A —wykrywajacy prad taki jak wytaczniki typu AC, a ponadto prady pul-
sujace state, w tym zawierajgce sktadowa stata wygtadzona o wartosci nie-
przekraczajacej 6 mA;

typ F — wykrywajacy prady takie jak wytaczniki typu A, a ponadto prad pul-
sujacy staty zawierajacy sktadowa stata wygtadzona o wartosci nieprzekra-
czajacej 10 mA oraz prad zawierajacy harmoniczne;

typ B—wykrywajacy prady takie jak wytaczniki typu F, a ponadto prad staty wy-
gfadzony oraz prad sinusoidalny o czestotliwosci nieprzekraczajacej 1000 Hz.
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Rys.l. Uproszczony schemat
obwodu z wytacznikiem
réznicowopradowym (RCD).

PP — przektadnik pradowy
sumujacy, WR —wyzwalacz
réznicowy, T — przycisk TEST,

iy — prad pierwotny (réznicowy)
przektadnika PP, i> — prad wtorny
przektadnika PP (prad ptynacy
przez wyzwalacz WR)
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Koniecznos¢ dopasowania typu wytacznika réznicowopradowego do spodziewa-
nego przebiegu pradu réznicowego wynika z konstrukgji i zasady dziatania tego
zabezpieczenia. Gtownymi elementami wytacznika réznicowopradowego sa
m.in. przektfadnik pradowy sumujacy (PP) i wyzwalacz réznicowy (WR) —rys. 1. Aby
wytacznik réznicowopradowy (RCD) otworzyt obwod gtowny, w ktorym doszto
do uszkodzenia izolacji doziemnej, przez wyzwalacz WR powinien ptynac wystar-
czajaco duzy prad i>. Wartosc tego pradu zalezy od wartosci pradu pierwotnego
i1 (pradu réznicowego) oraz w duzej mierze od jakosci transformacji pradu przez
przektadnik. Gdy i; bedzie pradem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz, nawet
wytacznik typu AC poradzi sobie z wykryciem takiego pradu. Jezeli jednak prad
i1 bedzie miat czestotliwosci inna niz 50 Hz lub bedzie jednokierunkowy (np. pot-
falowy jak na rys. 1), to warunki pracy przekfadnika sumujacego sa trudniejsze.
Jak wynika z badan wyptywu czestotliwosci pradu réznicowego [8-14] lub skia-
dowej statej [15, 16] na dziatanie wytacznikow réznicowopradowych, ich prég za-
dziatania moze znacznie przesunac sie w kierunku wiekszych wartosci pradu, a w
niektorych przypadkach wyfaczniki te moga w ogodle nie reagowac na prad roz-
nicowy, co jest niebezpieczne z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej.

PE RCD

\.?'I_
oz

Drugim czynnikiem zwigzanym z doborem wytacznikow réznicowopradowych
i eksploatacja instalacji z tymi zabezpieczeniamijest ich reakcja na pomiar impe-
dancji petli zwarciowej. Pomiar ten jest przeprowadzany w ramach sprawdzania
instalacji elektrycznych [17], ale moze sprawia¢ ktopoty. Podczas pomiaru impe-
dancji petli zwarciowej dos¢ czesto dochodzi do zbednego zadziatania wytaczni-
ka réznicowopradowego, co uniemozliwia prawidtowe wykonanie tego pomiaru.

Dotychczasowe badania i publikacje skupiaty sie gtdwnie na wytacznikach réz-
nicowopradowych typu AC, A i B. Wytaczniki réznicowopradowe typu F nie sa
jeszcze szeroko stosowane i na ich temat nie ma wielu publikacji. W niniejszym
artykule przedstawiono wybrane wymagania normy [7] odnoszacej sie do pa-
rametrow technicznych wytacznikow réznicowopradowych typu F oraz wyniki
badan dziatania tych wytacznikéw przy pradach réznicowych o czestotliwosci
innej niz 50 Hz. Omowiono rowniez wyniki badan reakcji wytacznikow réznico-
wopradowych typu F na pomiar impedancji petli zwarciowej, aby oceni¢ moz-
liwos¢ wykonania tego pomiaru stosunkowo duzym pradem bez zbednego
wyzwalania wytacznikéw réznicowopradowych.

33

Rys.2. Sktadowe przebiegu pro-
bierczego i wypadkowy przebieg
probierczy pradu réznicowego,
przy ktérym bada sie prég zadzia-
fania wytacznikéw réznicowopra-
dowych typu F: a) sktadowa 10 Hz,
b) sktadowa 50 Hz, c) sktadowa
1000 Hz, d) wypadkowy przebieg
pradu zawierajacy sktadowe 10 Hz,
50 Hz 11000 Hz
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Wybrane wymagania norm dla wytgcznikéw réznicowopradowych typu F

Wytgczniki réznicowopradowe typu F powinny spetnia¢ wymagania norm PN-
-EN 61008-1[6] i PN-EN 62423 [7]. W odniesieniu do ksztattu pradu roznicowego
wyfaczniki te maja reagowac na nastepujace przebiegi:

1 sinusoidalny o czestotliwosci sieciowej (zwykle 50 Hz);
2. pulsujacy staty o kacie opdznienia: 0°, 90°, 135°;

3. pulsujacy staty o kacie opdznienia 0° z natozonga skfadowa stata wygtadzo-
Nna o wartosci do 10 mA;

4. odksztatcony zawierajacy nastepujace czestotliwosci: 10 Hz, 50 Hz, 1000 Hz.

Najistotniejsza réznicg w porownaniu z wytacznikami réznicowopradowymi
typu AC i typu A jest wymaganie dziatania przy pradzie réznicowym odksztatco-
nym zawierajacym czestotliwosci 10 Hz, 50 Hz 11000 Hz. Na rys. 2 przedstawiono
przebieg probierczy wraz z jego sktadowymi.

a) b)
—
0
T ———

0 20 40 (ms) 60 80 100

c)
”\‘\‘\‘\‘ L \”\”\“‘\ ‘H“l ‘\‘\‘\“‘\‘\

0 20 40 60 80 100

(ms)

Przebieg probierczy ma w przyblizeniu odwzorowywac prad ziemnozwarciowy,
ktéry moze pojawic sie w obwodzie silnika o regulowanej predkosci obrotowej
z wykorzystaniem przeksztattnika. Zaktada sie, ze przeksztattnik jest zasilany
z obwodu jednofazowego. Czestotliwosc 1000 Hz utozsamiana jest z czestotli-
woscig impulsowania PWM i to ona w znacznym stopniu decyduje o progu
zadziatania wytacznika réznicowopradowego. W praktyce czestotliwos¢ PWM
przeksztattnikdw moze byc¢ znacznie wyzsza, zatem celowe jest zbadanie reak-
cji wytacznikow réznicowopradowych typu F na prad réznicowy o czestotliwo-
Sciach innych niz 50 Hz, w szczegdlnosci wyzszych niz 1000 Hz.

Z punktu widzenia eksploatacji instalacji z wytacznikami réznicowopradowymi, row-
niez typu F, bardzo istotne sa ich charakterystyki czasowo-pradowe, ktére wskazuja,
czy dany wytacznik ma dziatanie zwtoczne. Mozna wyrdznic trzy podstawowe cha-
rakterystyki (rys. 3) i zwigzane z nimi typy wytacznikow réznicowopradowych:

bezzwtoczne,
krotkozwtoczne — przetrzymywanie przez co najmniej 10 ms, najczesciej
spotykane oznaczenie to ©,

zwtoczne (selektywne) — przetrzymywanie przez co najmniej 40 ms, ozna-
czenie Bl
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Rys.4. Rzeczywisty prad za-
dziatania dwoch wytacznikow
réznicowopradowych typu F o

l,, =30 MA (RCD-F1, RCD-F2) w

funkcji czestotliwosci pradu roz-
nicowego. Zakres czestotliwosci:

a) 2-50 Hz,
b) 50-5000 Hz
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Zgodnie z norma [7], od wytacznikéw réznicowopradowych typu F wymaga sie
przetrzymywania przejsciowych praddw uptywowych o czasie trwania do 10 ms,
zatem z zasady wytaczniki te sg wytacznikami krotkozwitocznymi. Informacja ta
jest bardzo istotna przy wykonywaniu pomiaru impedancji petli zwarciowej.
Stosujac mierniki wymuszajace prad pomiarowy potfalowy (10 ms przy 50 Hz)
nie bedzie nastepowato zbedne wyzwalanie wytacznikéw roznicowopradowych
typu F, nawet gdy prad pomiarowy bedzie znacznie wigkszy niz prad [, wytgcz-
nika, co wykazano w niniejszym artykule.

Badanie progu zadziatania przy czestotliwosci pradu réznicowego innej niz 50 Hz

Badaniom progu zadziatania w funkcji czestotliwosci pradu réznicowego pod-
dano dwa wytaczniki roznicowopradowe typu F o znamionowym pradzie rozni-
cowym zadziatania /,, = 30 mA. Wymuszano wolno narastajgcy prad réznicowy
(od okoto 15 mA do zadziatania wyfacznika, ale nie wiekszy niz 1 A) o okreslo-
nej czestotliwosci z przedziatu od 1 Hz do 6000 Hz. Rys. 4 przedstawia wyniki
badan. Dla czestotliwosci nizszych niz 50 Hz (rys. 4a) oba badane wytaczniki
charakteryzuja sie podobna wrazliwosciag na czestotliwos¢ pradu réznicowego
pod warunkiem, ze nie jest ona nizsza niz 10 Hz. Dla czestotliwosci z przedziatu
2-10 Hz prog zadziatania wytacznika RCD-F1 silnie rosnie przy zblizaniu sie do
2 Hz. Ponizej 2 Hz zaden badanych wytacznikéw nie reagowat na prad réznico-
wy nawet o wartosci TA.
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W przypadku czestotliwosci wyzszych niz 50 Hz prog zadziatania kazdego z wy-
facznikow réznicowopradowych silnie rosnie w miare zwiekszania czestotliwo-
Sci pradu (rys. 4b), ale zauwaza sie wyrazne réznice w reakcji badanych zabez-
pieczen. Wytacznik RCD-F2 wyzwata tylko w przedziale do 2000 Hz, natomiast
RCD-F1do 5000 Hz. Ryzykowne jest zatem wykorzystywanie wytacznikow typu F,
gdy prad réznicowy zawiera sktadowe o bardzo wysokiej czestotliwosci.

Badanie reakcji na pomiar impedancji petli zwarciowej

Powszechnie stosowane mierniki impedancjifrezystancji petli zwarcio-
wej wykorzystuja metode tzw. sztucznego zwarcia [18-24]. Zgodnie z rys.
5 i 6 miernik dokonuje pomiaru napiecia U;, ktére w zatozeniu jest napie-
ciem zrodta zasilania sieci, a po zatgczeniu obcigzenia pomiarowego Z,, (na-
stepuje przeptyw pradu pomiarowego /) mierzy napiecie U.. Impedan-
cje mierzona wyznacza sie na podstawie nastepujacej ogodlnej zaleznosci:

0 z-2,2"% _5 %,
- M u, M,
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Rys.5. Przytaczenie miernika im-

pedancji petli zwarciowej (M-1PZ)

w uktadzie TN. RCD —wytacznik
réznicowopradowy, /,, - prad
pomiarowy

Rys.6. Uproszczony schemat
zastepczy obwodu podczas
pomiaru impedancji petli
zwarciowej L1-PE. E — napiecie
(fazowe) zrédia zasilania sieci, Uy,
U- — napiecia rejestrowane przez
miernik odpowiednio przed i po
zamknigciu facznika t, |, — prad
pomiarowy, Z — impedancja
mierzona,

Z,,~impedancja miernika M-IPZ
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gdzie: Z — impedancja mierzona, Z,, - impedancja miernika, U; — napiegcie re-
jestrowane przez miernik przed zataczeniem obciazenia pomiarowego, U> —
napiecie rejestrowane przez miernik po zatgczeniu obcigzenia pomiarowego
(stan sztucznego zwarcia).

Btad roboczy, tzn. bfad catkowity w znamionowych warunkach pracy miernika
nie powinien przekracza¢ 30% [25]. Aby spetni¢ to wymaganie, nalezy stosowac
m.in. prad pomiarowy o odpowiednio duzej wartosci [26, 27]. Prad pomiarowy /,,
Jjest jednak dla wytacznika réznicowopradowego pradem réznicowym i w zwigz-
ku z tym podczas pomiaru moze nastapi¢ zbedne zadziatanie tego wytacznika.
Z wyzej przytoczonych wymagan normy [7] wiadomo jednak, ze wytaczniki roz-
nicowopradowe typu F nie powinny reagowac¢ na prad pomiarowy/réznicowy
ptynacy do 10 ms.

L1

L2, — |RcD
= typ F M-IPZ
PEN [ PE
L1 miernik
> — oY
L
Z
E

ZM U1 ’U2
IM

_l_ PCI)E‘\//

Dla zweryfikowania tego wymagania normy przeprowadzono pomiary impe-
dancji petli zwarciowej w laboratoryjnym obwodzie, w ktorym kolejno instalo-
wano nastepujgce wytgczniki réznicowoprgdowe o /, =30 mA:

typu AC, bezzwioczny (oznaczenie ACT),

typu AC, krétkozwioczny (oznaczenie AC2),

typu A, bezzwioczny (oznaczenie Al),

typu A, krotkozwioczny (oznaczenie A2),

typu F (oznaczenie F1),

typu F (oznaczenie F2).

Po zainstalowaniu danego wytacznika pomiar impedancji petli zwarciowej wy-
konywano trzykrotnie w odstepach kilku sekund pomiedzy probami i odnoto-
wywano, czy wytacznik przy tym pomiarze zadziatat. Do pomiaru wykorzystano
dwa mierniki o przebiegach pradu pomiarowego przedstawionych na rys. 7.
W przypadku miernika wymuszajacego prad potfalowy (miernik 1) kolejne trzy
proby w odstepach kilku sekund wykonywano dla kazdej biegunowosci pradu.

37

Tabela 1. Wyniki badan wyt. rézni-
cowopradowych (/=30 mA)
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. AN
AL Y

20 ms

Rys.7. Oscylogramy pradu pomiarowego: a) miernika 1, czas przeptywu pradu 10 ms, wartos¢
szczytowa pradu okoto 30 A;
b) miernika 2, czas przeptywu pradu 30 ms, wartosc¢ szczytowa pradu okoto 30 A

Wyniki badan wytacznikow réznicowopradowych zawarto w tab. 1. Wytaczni-
ki réznicowopradowe typu F, zgodnie z oczekiwaniem, nie reagowaty na prad
pomiarowy potfalowy (miernik 1). W przypadku miernika 2 zadziatanie wytaczni-
kow typu F nastapito przy kazdej prébie poniewaz czas przeptywu pradu (30 ms)
znacznie przekraczat ich wymagany czas przetrzymywania okreslony na 10 ms.
Zatem stosujac prad potfalowy pomiar impedancji petli zwarciowej w obwodzie
chronionym wyfacznikiem typu F nie powinien sprawiac problemaow.

P Badany wytgcznik réznicowoprgdowy
ritypAC | typAC | typA | typA typ F typ F
6| (AC1) (AC2) (A1) (A2) (F1) (F2)
b bez- krétko- bez- krétko-
a zwloczny | zwiloczny | zwiloczny | zwiloczny
miernik 1 (10 ms, pétfala dodatnia)
1 T N T N N N
2 N N T N N N
3 N N T N N N
miernik 1 (10 ms, péffala ujemna)
1 T N T N N N
2 N N T N N N
3 N N T N N N
miernik 2 (30 ms, przebieg sinusoidalny)
1 T T T T T T
2 T T T T T T
3 T T T T T T
Oznaczenia:
N — wytgcznik nie zadziatat przy pomiarze
T — wylgcznik zadziatat zbednie przy pomiarze

Jezeli porownac wyniki otrzymane dla wytacznikow typu F z wynikami otrzy-
manymi dla wyfacznikéw krotkozwiocznych typu AC i typu A, to widag, ze sa
one identyczne. W przypadku wytacznika bezzwitocznego typu A zadziatanie
nastapito przy kazdej probie, poniewaz takie wytaczniki nie maja okreslonej
zwioki w dziataniu, a ponadto od typu A oczekuje sie reakcji na prad réznico-
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wy przemienny (miernik 2) i prad réznicowy potfalowy (miernik 1). Wytacznik
réznicowopradowy bezzwitoczny typu AC nie reagowat przy probach nr2 i3 dla
kazdej biegunowosci pradu potfalowego, poniewaz podczas proby nr 1 pradem
potfalowym jego rdzen magnetyczny zostat wprowadzony w stan nasycenia.
To cecha charakterystyczna rdzeni przektadnikow sumujacych, w ktore zwykle
wyposaza sie wytaczniki réznicowopradowe typu AC.

Whioski

Whytgczniki réznicowopradowe typu F sa przeznaczone do instalacji, w ktérych
prady ziemnozwarciowe moga zawierac wyzsze harmoniczne. Wyniki badan
tych wytacznikow wskazuja jednak dosc silng zaleznosc ich progu zadziatania
od czestotliwosci pradu réznicowego. Jeden z badanych wytacznikow typu F
o/, =30 mA nie reagowat na prad réznicowy o wartosci nawet 1A, gdy czesto-
tliwos¢é wynosita ponad 2 kHz.

Z badan reakcji wytacznikow roznicowopradowych typu F na pomiar impedan-
cji petli zwarciowej wynika, ze nie reaguja one na poétfalowy prad pomiarowy
(czas przeptywu 10 ms). Wykorzystanie miernika o takim przebiegu pradu po-
miarowego umozliwia wykonanie pomiaru pradem o stosunkowo duzej warto-
sci (np. kilkadziesigt amperow), co sprzyja dobrej doktadnosci pomiaru.

Literatura

m PN-HD 60364-4-412017-09 Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czes¢ 4-41:
Ochronadlazapewnienia bezpieczenstwa—Ochrona przed porazeniem elektrycznym

[2] Czapp S, Ochrona przeciwporazeniowa w sieciach i instalacjach niskiego
napiecia. PWN, Warszawa 2023

[3] PN-HD 60364-7-701:2010 Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czes¢ 7-701:
Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji — Pomieszczenia
Wyposazone w wanne lub prysznic

[4]  PN-HD60364-7-705:2007 Instalacje elektryczne niskiego napiecia—Czesc¢ 7-705:
Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji — Gospodarstwa
rolnicze i ogrodnicze

[5] PN-HD 60364-7-722:2019-01 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢
7-722: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji — Zasilanie
pojazdow elektrycznych

6] PN-EN 61008-1:2013-05 Wytgczniki réznicowopradowe bez wbudowanego
zabezpieczenia nadpradowego do uzytku domowego i podobnego (RCCB) -
Czes¢ 1: Postanowienia ogolne

[7] PN-EN 624232013-06 Wytaczniki roznicowopradowe typu F i typu B z
wbudowanym zabezpieczeniem nadpradowym i bez wbudowanego
zabezpieczenia nadpradowego do uzytku domowego i podobnego

[8] Czapp S, The effect of PWM frequency on the effectiveness of protection
against electric shock using residual current devices, Conference-Seminar
International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation (ISNCC),
Lagow, Poland, 15-18 June 2010, https:/doi.org/10.1109/ISNCC.2010.5524515

[9] Czapp S, The effect of earth fault current harmonics on tripping of residual
current devices, Przeglad Elektrotechniczny, 85 (2009), nr 1,196-201

[10] Czapp S, Tarig H., Behavior of residual current devices at frequencies up to 50
kHz, Energies, 14 (2021), 1785, https://doi.org/10.3390/en14061785

M  Horgos M., Erdei Z, Barz C, Birsan |, llia M., Contributions to testing residual
current devices at different frequency values. 6th Int. Conf. on Modern Power
Sys. (MPS), Cluj-Napoca, Romania, 18-21 May 2015

Gdanskie Dni Elektryki Stanistaw Czapp

2023

(2]

(13]

(4]

(15]

(1e]

(7]
LS

(19]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

Hanan Tariq
Kornel Borowski

Slangen T.M.H., Lustenhouwer B.R.F., Cuk V. Cobben J.F.G., The effects of high-
frequency residual currents on the operation of residual current devices. 19th
Int. Conf. on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ21), Almeria,
Spain, 28-30 July 2021

Sutaria J, Espin-Delgado A, Rénnberg S, Measurements and modeling
of the frequency behavior of residual current devices- from 4 Hz to 40 kHz.
Electric Power Systems Research, 209 (2022), 108052, https:/doi.org/10.1016/].
epsr.2022.108052

Shopov Y, Filipova-Petrakieva S., Boychev B, Investigation of residual current
devices in high frequencies. 10th Electrical Engineering Faculty Conference
(BUlEF), Sozopol, Bulgaria, 11-14 September 2018

Czapp S., Tarig H, Tripping of F-type RCDs for sinusoidal residual current
with superimposed smooth DC component, 2022 International Conference
ELEKTRO (ELEKTRO), Krakéw, Poland, 23-26 May 2022, https:/doi.org/10.1109/
ELEKTRO53996.2022.9803395

Czapp S., Tarig H., Cieslik S., Behavior of residual current devices at earth fault
currents with DC component, Sensors, 22 (2022), 8382, https://doi.org/10.3390/
522218382

PN-HD 60364-6:2016-07 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 6:
Sprawdzanie

Czapp S., Fault loop impedance measurement in low voltage network with
residual current devices, Elektronika ir Elektrotechnika, 122 (2012), nr 6, 109-112
Roskosz R, Jakubiuk K., Swedrowski L., Swisulski D., Wotoszyk M., Zidtko M.,
Sposob i uktad do pomiaru impedancji petli zwarciowej w sieciach niskiego
napiecia z wytacznikami roznicowopradowymi, Pat.221693, 2015

Katarzynski J., Olesz M., Pomiar impedancji petli zwarciowej w instalacjach
fotowoltaicznych duzych mocy z magazynowaniem energii, Przeglad
Elektrotechniczny, 98 (2022), nr 3, 25-27, doi:10.15199/48.2022.03.06

Kaspirek M., Mezera D., Voltage quality parameters in LV distribution grids in
dependence, onshort circuitimpedance, 22nd Int. Conf. Electricity Distribution,
Stockholm, 10-13 June 2013, https://doi.org/10.1049/cp.2013.0580

Aigner M., Schmautzer E., Sigl Ch., Measurement of fault loop impedances in
different low voltage network configurations, Electrical Engineering Electronic
Journal, 2013, nr 1

Pedersen KO.H, Nielsen AH., Poulsen N.K, Short-circuit impedance
measurement, IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., 150 (2003), nr 2,169-174, https://
doi.org/10.1049/ip-gtd: 20030193

Neamt L, Neamt A, Chiver O, Improved procedure for earth fault loop
impedance measurement in TN low-voltage network, Energies, 14 (2021), 205,
https://doi.org/10.3390/en14010205

PN-EN 61557-3:2007 Bezpieczenstwo elektryczne w niskonapigciowych sieciach
elektroenergetycznych o napieciach przemiennych do 1000 V i statych do 1500
V — Urzadzenia przeznaczone do sprawdzania, pomiarow lub monitorowania
Srodkow ochronnych — Czesc 3: Impedancja petli zwarcia

Czapp S. Borowski K, Verification of safety in low-voltage power systems
without nuisance tripping of residual current devices, Electric Power Systems
Research, 172 (2019), 260-268, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2019.03.027

Borowski K, Czapp S., Pomiar impedancji petli zwarciowej w obwodach z
wytacznikamirdznicowopradowymiselektywnymi, Przeglad Elektrotechniczny,
99 (2023), nr 2, 289-292, doi10.15199/48.2023.02.60



Wptyw projektowanej
linii HYDC pdétnoc-
potudnie na prace
krajowego systemu
przesytowego

Agnieszka Dziendziel
Henryk Kocot
Politechnika Slaska

1. WPROWADZENIE

W najblizszych kilku latach praca Krajowego Systemu Elektroenergetyczne-
go (KSE) ulegnie diametralnej zmianie, co wiecej proces ten juz trwa. Zmia-
ny dotycza gtdwnie odwrocenia przyptywdéw mocy w KSE, ktérych powodem
jest zmiana w strukturze zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej
w kraju. Do tej pory obszary potudniowej i centralnej Polski byty zdecydowanie
obszarami z nadprodukcja energii, zas obszary potnocne miaty charakter defi-
cytowy. W tabeli 1 przedstawiono przyblizone wartosci mocy zapotrzebowanej
i generowanej dla obszaréw wedtug podziatu jaki stosuje Krajowy Operator Sie-
ci Przesytowej (OSP) dla stanu biezacego oraz perspektywicznego na 2032 rok.
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Tab. 1. Zapotrzebowanie i gene-
racja mocy w szczycie obcigzenia
KSE w rozbiciu na obszary
sieciowe

Gdanskie Dni Elektryki Wptyw projektowanie linii HYDC
2023 potnoc-potudnie na prace krajowego
systemu przesytowego

Obszar | Pup, MW | P, MW | Saldo, MW
2022
Warszawa 6800 8300 +1500
Radom 3300 3800 +500
Katowice 7500 6400 -1100
Poznan 6500 6100 -400
Bydgoszcz 3750 4000 +250
Kraj 27850 28600 +750 = AP
2032
Warszawa 8400 6200 -2200
Radom 4100 3300 -800
Katowice 9800 8300 -1500
Poznan 8500 6450 -2050
Bydgoszcz 8500 16200 +7700
Kraj 39300 40450 +1150 = AP

W tabeli tej nie uwzgledniono jeszcze produkcji z elektrowni jadrowej, jaka ma
rowniez powstac w poétnocnej czesci kraju, i ktora jeszcze bardziej spoteguje
dysproporcje w wytwarzaniu i odbiorze energii elektrycznej w KSE. Jeszcze w
2022 roku, gdyby popatrzec tylko na zagregowane moce w obszarach, to trzy
Z pieciu obszaréw byty deficytowe, przy czym deficyty te nie byty zbyt gtebo-
kie. W 2032 roku sytuacja ulega zdecydowanemu odwrdéceniu: cztery obszary
obejmujace facznie prawie 90% powierzchni kraju sa deficytowe, z deficytami
przekraczajgcymi 2000 MW, a wytgcznie jeden obszar, obejmujacy pétnocna
czes¢ Polski, charakteryzuje sie z nadprodukcja mocy. Powodem tego stanu
jest silny rozwdj morskiej energetyki wiatrowej. Do 2023 roku w KSE przewiduje
sie prace morskich farm wiatrowych o tacznej mocy réwnej prawie 11 GW. Beda
one wiaczone w trzech stacjach o géornym napieciu 400 kV:

1 Krzemienica (rejon stacji Stupsk) — 4,4 GW,
2. Choczewo (rejon stacji Zarnowiec) — 50 GW,
3. Stacja Stupsk —1,5 GW.

Saldo dla kraju przedstawione w tabeli 1 odpowiada poziomowi strat mocy
w KSE - zostata przyjeta zerowa wymiana z zagranica. Nalezy zauwazyc¢ istotny
wzrost strat w sieci w najblizszej perspektywie. Powodem jest przedstawiony
w tabeli bilans dla poszczegdlnych obszardw i duza nadprodukcja w obszarze
potnocnym, co pocigga za soba koniecznos¢ przesytu mocy do obszardow defi-
cytowych, w tym przypadku, az na potudnie kraju. Poziom strat dla bilansu na
2032 rok obejmuje juz uktad sieciowy tacznie z analizowana dalej w niniejszym
artykule linig pradu statego.

Do transportu energii elektrycznej w gtab kraju konieczna jest silnie rozbudo-
wana sie¢ przesytowa. Szczegdlnie istotna i konieczna staje sie rozbudowa sieci
przesytowej w miejscach przytaczenia nowych zrédet wytwaorczych. Taka rozbu-
dowa planowana jest przez OSP, a zawarta w planie rozwoju sieci publikowanej
na stronie Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. (PSE S.A) [1]. Mape sieci
przesytowej planowanej na 2032 rok przedstawiono na rysunku 1.

Wyraznie dostrzega sie istotne nagromadzenie nowych inwestycji sieciowych
W obszarze obejmujacym Pomorze Gdanskie az po Wielkopolske i péthocne
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Rys. 1 Uktad sieci przesytowej
planowany na 2032 rok wedtug
planu rozwoju opracowanego
przez krajowego OSP [1]

Gdanskie Dni Elektryki Agnieszka Dziendziel
2023 Henryk Kocot
Politechnika Slaska

Mazowsze. Przesyt pradem przemiennym tak duzych mocy niesie za soba pew-
ne problemy, ktére skutkowaé moga przeciazeniami niektoérych linii, szczegol-
nie w stanach awaryjnych pracy systemu przesytowego. W stanach tych moze
dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej jedne linie znaczaco sie dociazaja, natomiast
inne w tym samym czasie moga nawet by¢ odcigzane. Spowodowane jest to
praktycznie brakiem mozliwosci sterowania przeptywami mocy w konkretnych
liniach. Wptywa to na bezpieczenstwo pracy catego systemu i niezawodnosé
dostaw energii elektrycznej. Waznym aspektem przy analizie rozbudowy syste-
mu przesytowego jest rowniez wptyw tych linii na srodowisko.

Praebleg tras linil oraz lokalizacje stacjl
nalety traktowa pogladowo
Ay

fiia eleitroenergetycans 400KV

tiia eleitroenengetycans 220KV
Tk 400 KV Crasowo pracu i na mapiedu 2200 / comvwf

polzenie staprdowe J - (AN
aiterratywne wararty pasbiegs
stacie eleioenengetyczne -
inwestycie plinowane do 1akofczeria po ok 2032

OSP planujac rozbudowe systemodw, musza brac¢ pod uwage szereg uwarunko-
wan. W zwigzku z tym poszukiwane sa nowe rozwigzania, ktére zapewniaja wy-
starczalnos¢ i elastycznosc systemow przesytowych oraz akceptowalnosé przez
opinie publiczna. Z tego wzgledu, w wielu systemach przesytowych na Swie-
cie mozna zaobserwowac rozwdj systemow pradu statego (HVDC, ang. High
Voltage Direct Current), ktére zapewniaja mozliwos¢ sterowania przeptywem
mocy i niezaleznos¢ od rozptywu w sieci pradu przemiennego (HVAC). Réwniez
w KSE obserwuje sie ten trend. Obowiazujacy plan rozwoju sieci przesytowej na
lata 2023-2032 [1], przewiduje budowe pierwszego w Polsce napowietrznego
pofacznia pradu statego. Linia ta zaznaczona jest takze na rysunku 1i ma byc¢
poprowadzona ze stacji Krzemienica (punkt wiaczenia jednej grupy morskich
farm wiatrowych) na potudnie kraju. Preferowanym miejscem przytaczenia
tej linii na potudniu jest stacja Byczyna (Elektrownia Jaworzno). Rozwazane sa
réwniez inne miejsca zakonczenia tej linii a nawet budowa w przysztosci catego
systemu pradu statego, tj. odgatezier od planowanego mostu DC do réznych
istniejacych stacji.
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Rys. 2 Bipolarna linia HVDC i jed-
notorowa linia 400 kV w uktadzie
poziomym [6]
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2. UKLADY PRZESYLOWE HVDC

Technologia przesytu mocy pradem statym realizowana jest zarowno w wyko-
naniu napowietrznym jak i kablowym. Linie kablowe stosowane sa najczesciej
w przypadku potaczen podmorskich, natomiast linie napowietrzne w klasycz-
nych ukfadach ladowych, przy czym coraz czesciej wystepuje presja do kablo-
wania tez takich linii. W kraju mamy juz fragmenty sieci HVDC - jest to podmor-
skie pofgczenie kablowe za Szwecja oraz bez liniowe potgczenie z Litwa typu
back-to-back. Przewidywana do budowy linia HVDC w kraju jest w technologii
napowietrzanej. Linie napowietrzne pradu statego wystepuja m.in. w Argenty-
nie, Brazylii, Chinach, Danii, Indiach, Szwecji.

Uktad HVDC skfada sie z dwoch stacji przeksztattnikowych i umieszczonego
miedzy nimi odcinka linii napowietrznej lub kablowej. Konfiguracje ukfadow
HVDC sa bardzo rézne [2,3], jednak najczesciej, najnowsze instalacje uktadéw
przesytowych spotyka sie jako bipolarne systemy o napieciu znamionowym do
500 kV. W ukfadzie bipolarnym wykorzystuje sie co najmniej dwa przeksztatt-
niki na kazdym koncu linii oraz stosuje sie co najmniej dwa przewody o biegu-
nowosciach dodatniej i ujemnej, ktore traktuje sie jako niezalezne obwody. Do-
datkowo w takim uktadzie najczesciej wystepuje rowniez metalowy przewod
powrotny w postaci niskonapieciowego izolowanego przewodnika neutralne-
go, ktérego celem jest umozliwienie przeptywu pradu w przypadku awarii jed-
nego bieguna (czy to przewodu linii, czy ktéregos uktadu przeksztattnikowego
w stacji). Alternatywa do prowadzenia tego przewodu jest stosowanie rozbu-
dowanego uziemienia i powrét pradu przez ziemie. W Europie uwaza sie za
bardzo mato prawdopodobne, aby linie HVYDC zostaty zbudowane bez przewo-
du powrotnego. Uktady dwubiegunowe z przewodem powrotnym mozna wiec
traktowac jako dwa niezalezne obwody do przesytu mocy. W praktyce kazdy
projekt jest realizowany jako dedykowany. Rodzaje technologii, warianty prze-
sytu, jak i specyfikacje i typy sprzetu sa zréznicowane, a zarzadzanie technologia
i sprzetem jest niezwykle trudne [4,11]. Technologia przesytu energii elektrycz-
nej pradem statym nadal uznawana jest za kosztowna w porownaniu z syste-
mami HVAC i staje sie optacalna, gdy planuje sie przesyt energii elektrycznej
na znaczne odlegtosci [4,5]. Szacuje sig, ze inwestycja staje sie opfacalna jezeli
rozwaza sie dtugosc ciagu co najmniej 500 km [5]. Nie ma za to ograniczen
odlegtosci przesytu ze wzgledu na brak zjawisk falowych i strat mocy biernej [5].
Technologia nie wymaga rowniez pracy synchronicznej i nie wystepuja proble-
my zwigzane ze stabilnoscig napieciowa, stad coraz wieksze jest nig zaintereso-
wanie i wykorzystanie w systemach elektroenergetycznych.
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Rys. 3 Konstrukcja i wymiary linii
HVDC [7]
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Tower width (arms) 27 to 29 metres

Przewidywana do budowy w KSE linia HVDC ma by¢ linia napowietrzna o dfu-
gosci okoto 600 km. Na potrzeby rozwazan, napigecie znamionowe linii przyjeto
rowne +500 kV. Na tym etapie brak jest szczegdtowych informacji technicznych
o projektowanej linii, a tym samym o jej parametrach. Dla celow analizy przy-
jeto zatozenie, ze proponowana linia HVDC bedzie budowana w technologii
dwubiegunowej z przewodem powrotnym, bedzie wiec zblizona wygladem do
jednotorowej linii pradu przemiennego o napieciu 400 kV w uktadzie ptaskim,
wybudowanej na stupach typu Y52 (rys. 2, 3).

Przy przyjeciu dla rozwazanej linii HYDC przewodu wigzkowego z trzema prze-
wodami AFL-525 mm?, (obciazalnos¢ jednego przewodu wynosi ponad 1000 A)
otrzymuje sie zdolnos¢ przesytowa takiej linii na poziomie 3000 MW, ktéra przy-
jeto do dalszej analizy. Rezystancja catej linii wynosi 11,2 O, co daje przy petnym
obcigzeniu (pradzie rownym 3 kA) straty mocy rowne okoto 100 MW/biegun.

3. WPLYW PROJEKTOWANEGO UKLADU HVDC NA PRACE KSE

W celu okreslenia wptywu na prace KSE nowoprojektowanej linii HVDC do-
konano wstepnej analizy rozptywdw mocy w systemie elektroenergetycznym
z planowanymi inwestycjami sieciowymi do roku 2032 (bez stacji i uktadu wy-
prowadzajacego moc z potencjalnej elektrowni jadrowej zlokalizowanej na Po-
morzu Gdanskim) dla ukfadu pracy z duza generacja wiatrowa. Parametrem
analizy jest moc przesytana linia pradu statego. Analize wykonano dla trzech
miejsc potencjalnego przytaczenia linii na potudniu kraju (trzech scenariuszy):
s3 to stacje Byczyna (BYC), Potaniec (PEL) oraz Dobrzen (DBN). Wszystkie te
stacje zlokalizowane sa przy aktualnie pracujacych elektrowniach weglowych,
ktore, zgodnie z polityka energetyczna, maja by¢ zgodnie z harmonogramem
wynikajacym z polityki unijnej, wycofywane z produkgcji. Najwiekszy poziom
mocy produkowanej w analizowanym okresie ma by¢ w Elektrowni Opole (we-
zet DBN), najmniejszy zas w Elektrowni Jaworzno (wezet BYC). Weztem przyta-
czenia linii HYDC na poétnocy kraju w kazdym przypadku jest stacja Krzemieni-
ca (KZE), zlokalizowana w poblizu stacji Stupsk, na wcince linii Stupsk-Dunowo,
wybudowanej na potrzeby odbioru mocy z morskich farm wiatrowych.
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Tab. 2. Straty w sieci KSE
w funkgcji zmian mocy
przesytanej linig HVDC dla
kazdego ze scenariuszy

Gdanskie Dni Elektryki Wptyw projektowanie linii HYDC
2023 potnoc-potudnie na prace krajowego
systemu przesytowego

Wptyw linii HVDC na prace systemu okreslono poprzez regulacje mocy przepty-
wajacej przez ta linie. Przyjeto, ze moc przesyfana jest symetrycznie dwoma bie-
gunami linii i zmienia sie co 200 MW (100 MW na biegun), poczawszy od O MW,
co oznacza brak przeptywu mocy linig HVDC, az do 3000 MW, czyli petne jej
wykorzystanie. Do obliczen przyjeto uproszczony model, w ktérym zamodelo-
wano w weztach granicznych fikcyjne generatory synchroniczne, po jednym na
kazdy biegun. W weZle eksportujacym moc (na podtnocy kraju w wezle KZE)
generatory pracuja z ujemna generacja mocy czynnej, natomiast w weztach
importujacych - z moca dodatnig rowna réznicy mocy pobieranej w wezle eks-
portujacym i strat mocy w linii HVDC. Przyjecie w miejscach przytaczenia linii
HVDC generatorow pozwala na uwzglednienie mozliwosci regulacyjnych na-
piecia w stacjach przeksztattnikowych DC, co réwniez ma przetozenie na prace
catego systemu.

Straty mocy czynnej w systemie AP, dla kazdego stanu pracy linii, tj. zmieniaja-
cego sie przeptywu mocy w linii, wyznaczano wedtug zaleznosci (1).

P

max

AP(P)=AP (Pmax)(ijz ()

gdzie: AP(P_ ) - straty przy petnym obcigzeniu linii (przyjeto 200 MW), P — ak-
tualna moc przesytana linia HVDC, P — maksymalna moc przesytana linia
HVDC (przyjeto 3000 MW).

max

Pierwszym analizowanym parametrem byty faczne straty w krajowym systemie
elektroenergetycznym AP. Straty te sa globalnym parametrem, ktéry dobrze
odwzorowuje wptyw badanego czynnika — tu: przeptywu mocy linia HVDC na
prace catego systemu. Wykonano analizy scenariuszowe, tj. przyjeto trzy przed-
stawione wczesniej lokalizacje potudniowego korica linii HVYDC. Wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 2 oraz graficznie na rysunku 4.

AP, MW

Puvoc, MW BYC PEL DBN
0 1715,7 1719,5 1708,6
200 1666,0 1669,0 1669,4
400 1617,8 1620,3 1631,8
600 1571,2 1573,3 1595,7
800 1526,0 1528,0 1561,2
1000 14823 1484,3 15283
1200 1440,1 1442.4 14968
1400 1399,3 1402,1 14669
1600 1360,0 1363,5 1438.4
1800 1322,1 1326,5 1411,4
2000 1285,7 1291,1 1385,9
2200 1250,6 1257.4 1361,9
2400 1217,0 12252 13393
2600 1184,7 1194.6 1318,1
2800 1153,8 1165,6 12984
3000 11244 1138,1 1280,2
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Rys. 4 Zaleznos¢ strat sieciowych
od mocy przesytanej linig HVDC
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Poréwnujac wyniki strat otrzymane w analizowanych scenariuszach nalezy za-
uwazy¢, ze w kazdym przypadku obserwuje sie znaczacy spadek strat w catej
sieci wraz ze wzrostem przeptywu mocy uktadem HVDC. Dla przytaczenia li-
nii w stacjach BYC oraz PEL praktycznie wykresy strat pokrywaja sie w catym
zakresie analizowanych zmian. Zmniejszenie strat siega 600 MW, co stanowi
ponad 30% strat w ukfadzie bez linii HYDC. Nieco inaczej zachowuja sie straty
w KSE, gdy linia przytaczona jest do stacji DBN. W tym przypadku dla niewiel-
kich przeptywow mocy linig HVDC straty sa nize niz w pozostatych dwoch przy-
padkach (do mocy okoto 200 MW), natomiast dla wiekszych przeptywow straty
dla tego przypadku sa wieksze niz dla pozostatych dwoch miejsc przytaczenia.
Przy petnym obciazeniu linii HVDC straty w tym przypadku sa o okoto 150 MW
wieksze dla przytaczenia linii w stacji DBN. Powodem obserwowanego mniej-
szego spadku strat w tym przypadku jest znaczaca produkcja mocy w Elek-
trowni Opole. Zmniejszenie strat mocy jednoznacznie wskazuje na korzystny
wptyw linii pradu statego na prace catego systemu elektroenergetycznego.

Kolejnym wskaznikiem oceny wptywu mocy przeptywajacej przez linie HVDC
jest Srednie obcigzenie linii sieci przesytowej HVAC. Wyniki tej analizy, prowa-
dzonej analogiczne jak dla strat (tab. 2), pokazano w tabeli 3 oraz na rysunku 5.

Podobnie jak dla strat, sSrednie obcigzenie linii 220 kV i 400 kV w catym systemie
ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem przesytu mocy linia HVDC. Najwieksze
spadki tego obcigzenia obserwuje sie dla przytaczenia linii HVDC w stacji BYC
i siegaja one prawie 5 punktow procentowych. Jest to znaczacy spadek majacy
wplyw bezposrednio na bezpieczenstwo pracy systemu. Podobnie jak dla strat,
najmniejszy pozytywny wptyw na ten wskaznik wystepuje, gdy linia HVDC przy-
faczona jest do stacji DBN. W tym przypadku spadek sredniego obcigzenia jest
na poziomie 2,5 punktdéw procentowych.
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Tab. 3. Srednie obciazenie linii
przesytowych w KSE dla zmien-
nego przeptywu linig HVDC dla
kazdego ze scenariuszy

Rys. 5 Zaleznosc sredniego obcig-
zenia linii przesytowych w KSE od

mocy przesytanej linig HYDC

Gdanskie Dni Elektryki Wptyw projektowanie linii HYDC
2023 potnoc-potudnie na prace krajowego
systemu przesytowego

Ly, Y%
Puvoc, MW BYC PEL DBN
0 30,54 30,55 30,48
200 30,09 30,14 30,15
400 29,66 29,81 29,90
600 29,25 29,49 29,66
800 28,86 29,19 29,43
1000 28,48 28,89 29,21
1200 28,12 28,59 29,00
1400 27,77 28,31 28,81
1600 27,42 28,04 28,65
1800 27,08 27,78 28,49
2000 26,75 27,55 28,34
2200 26,45 27,35 28,23
2400 26,21 27,20 28,16
2600 25,99 27,05 28,11
2800 25,80 26,92 28,08
3000 25,64 26,80 28,05
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Oprocz Sredniego obcigzenia istotne dla bezpiecznej pracy systemu jest mak-
symalne obcigzenie poszczegdlinych linii. Liczba linii o okreslonym poziomie
obciazenia w analizowanych scenariuszach zaprezentowano w tabeli 4. Wyniki
przedstawiono dla dwdch poziomdw granicznych obciazenia: 80% oraz 90%.

Dla scenariuszy przytaczenia potudniowego konca linii HVDC w weztach BYC
oraz PEL obserwuje sie bardzo wyrazna poprawe (zmniejszenie) liczby linii sil-
nie obciazonych wraz ze wzrostem mocy przesytanej linia HVDC. Juz przy 50%
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obciazeniu linii HVDC (na poziomie 1400 MW) likwidowane sa wszystkie obcia-
zenia linii sieci przesytowej o napieciu 220 kV i 400 kV powyzej 80%. Przy prze-
ptywie mocy na poziomie 400 MW likwidowane sa obcigzenia na poziomie 90%.
W przypadku przytaczenia potudniowego konca linii HYDC w wezle DBN zaob-
serwowano inng tendencje niz w poprzednich scenariuszach. Przy przytaczeniu
linii HYDC w wezle DBN obserwuje sie zmniejszenie liczby linii silnie obciazonych
ze wzrostem przesytu linig HVDC, ale tylko do pewnej wartosci. Przy mocy okoto
1200 MW wystepuje niewielka liczba linii obciazonych powyzej 80% (sa dwie ta-
kie linie), ale po przekroczeniu wartosci 1400 MW nastepuje zndw wzrost liczby
linii silnie obciagzonych. Przy wartosci mocy przesytanej na poziomie 1800 MW
pojawiaja sie obciazenia powyzej 90%, a przy mocy 2800 MW pojawiaja sie nawet
przeciazenia 2 linii. Te duze obciazenia w gtdwnej mierze dotycza linii o napieciu
400 KkV. Najwiekszy udziat silnie obciazonych linii o napieciu 220 kV wystepuje
w przypadku przytaczenia potudniowego konca do stacji DBN. Gdyby dodat-
kowo oceniac obcigzenia linii na poziomie powyzej 60% to sytuacja jest troche
inna. Praktycznie dla wszystkich scenariuszy najmniejsza liczbe linii obcigzonych
powyzej 60% uzyskuje sie dla mocy przesytanej linia HVDC na poziomie okoto
2400-2600 MW - liczba tych linii wynosi miedzy 3 a 5. Dla mniejszych przepty-
wow liczba ta rosnie wraz ze spadkiem mocy przesytanej i siega dla zerowego
przesytu nawet 20 linii o napigciu 400 kV. Dla mocy przesytanych o wartosci wiek-
szej niz 2600 MW réwniez obserwuje sie wzrost liczby linii obcigzonych powy-
zej 60%. Jest to oczywiste, gdyz duza moc wprowadzana do wezta musi zostac
Z niego wyprowadzona liniami przytaczonymi do tego wezta. W kazdym przy-
padku liczba linii 400 kV przylaczonych do analizowanego wezta konczacego
system HVDC wynosi 6, tylko w stacji DBN: 7. Wzrost liczby silnie obciazonych linii
oraz pojawienie sie nieznacznych przeciazen jest wyraznym sygnatem o pogar-
szajacym sie bezpieczenstwie pracy catego systemu.

Pyvpc, BYC PEL DBN
MW >80% | >90% | >80% | >90% | >80% | >90%
0 3 1 5 1 4 1
200 2 1 3 1 3 1
400 2 0 3 0 3 0
600 1 0 2 0 3 0
800 1 0 1 0 3 0
1000 1 0 1 0 3 0
1200 1 0 1 0 2 0
1400 0 0 0 0 4 0
1600 0 0 0 0 4 0
1800 0 0 0 0 5 1
2000 0 0 0 0 5 1
2200 0 0 0 0 5 2
2400 0 0 0 0 5 3
2600 0 0 0 0 5 4
2800 0 0 0 0 5 4
3000 0 0 0 0 5 4
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona wstepna analiza pracy systemu elektroenergetycznego z li-
nig HVDC, w postaci pewnego rodzaju, swoistego bay-pas'u, ktory umozliwia
bezposredni przesyt mocy z obszaru o duzej nadwyzce produkcji do obszaru
o duzym zapotrzebowaniu, jednoznacznie pokazuje korzysci takiego rozwiaza-
nia. Oczywiscie, przeprowadzone analizy na jednym ukfadzie pracy nie moga
decydowac o wyborze takiego rozwiazania, jednak wyraznie wskazuja na po-
zytywne efekty jego zastosowania. Budowa linii pradu statego zwiazana jest
z poniesieniem duzych nakfaddéw inwestycyjnych, jednak doswiadczenia in-
nych krajow wskazuja na optacalnosc¢ takiego rozwigzania przy dtugosciach linii
powyzej okoto 500 km, co w przypadku naszego systemu ma miejsce. ROw-
nowaga kosztow pomiedzy uktadem AC i DC przy dtugosci linii okoto 500 km,
upowaznia do wniosku, ze alternatywa do budowy potaczenia pétnoc-potudnie
uktadem HVDC bytaby budowa okoto 500 km linii przesytowych (jednotoro-
wych) pradu przemiennego. Nalezy od razy stwierdzic, ze zdolnos¢ przesytowa
pojedynczego toru linii 400 kV nie przekracza zwykle 1600 MW, co prowadzi do
whniosku, ze nawet pod wzgledem ‘przesytowym’ to rozwiazanie bytoby mniej
korzystne. Dodatkowo kolejna rownolegta sciezka przesytowa pradu przemien-
nego do istniejacych (i planowanych) juz kilku potaczen, szczegdlnie w obszarze
Gdanska (rys. 1), wcale nie oznacza, ze taczna zdolnos¢ przesytowa zwiekszytaby
sie 0 wartos¢ obcigzalnosci dodatkowego toru. Powodem tego jest nieréwno-
miernos¢ docigzania réwnolegtych torow pradu przemiennego, ze wzgledu na
bezposrednia zaleznos¢ rozptywu mocy w systemie pradu przemiennego od
relacji gtdwnie reaktancji poszczegolnych toréw — brak mozliwosci sterowania
przeptywami mocy w poszczegolnych ciggach przesytowych.

Wskazane pozytywne efekty zastosowania mostu HVDC to m.in. korzysci
ekonomiczne, gdyz mozna w tym przypadku znaczaco obnizy¢ straty mocy
w ukfadzie, co bezposrednio przekfada sie na korzysci finansowe, ale tez pozwa-
la ograniczy¢ produkcje energii elektrycznej. Zmniejszenie strat moze byc¢ przy
tym bardzo duze, co pokazuja przeprowadzone analizy.

Druga wazna grupe korzysci tworza ograniczenia obciazen linii sieci przesyto-
wej, co wplywa istotnie na poprawe bezpieczenstwa pracy systemu. Swiadcza
o tym zarowno wartosci srednie obcigzen linii przesytowych, ale tez ogranicze-
nie liczby silnie obcigzonych linii. Przy czym drugi z wymienionych efektow jest
nawet bardziej znaczacy z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy systemul.
Wieksze zapasy w zdolnosciach przesytowych daja mozliwosci wiekszego do-
ciazania tych linii w stanach awaryjnych pracy systemu.

W ramach analiz wykazano takze, ze istotny jest wybor miejsca (wezta) przy-
faczenia linii HVDC. W zaleznosci bowiem od miejsca przytaczenia otrzymuje
sie inna optymalna wartos¢ zdolnosci przesytowej takiego potaczenia, jednak
zbyt mata obciazalnos¢ (zdolnosc przesytowa) bezposrednio wpltywa na efek-
tywnos¢ ekonomiczng catego przedsiewziecia.

Najwazniejszy jednak powdd do budowy uktadu przesytowego pradu statego
to mozliwos¢ elastycznego i szybkiego sterowania przeptywami z jego wykorzy-
staniem, fgcznie z mozliwoscig zmiany kierunku przeptywu mocy [3].

Oprocz krajowego OSP obserwuje sie wzrost zainteresowania innych, zagra-
nicznych operatoréw mozliwoscia konwersji istniejacych systemow przesyto-
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wych pradu przemiennego na systemy pradu statego, lub uzupetniania tych
systemow przez linie, czy wstawki pradu statego [5,10,11]. Ze wzgledu na wysoka
elastycznosc sterowania, technologia pradu statego jest zdecydowanie prefero-
wana do przesytu energii elektrycznej na duze odlegtosci i miedzy obszarami
o0 innej charakterystyce energetycznej (odbidr-wytwarzanie). Wybor prefero-
wanej technologii przesytu musi uwzgledniac szereg czynnikow, przy czym nie
nalezy zapominac o kwestiach Srodowiskowo-spotecznych, z ktérych decydu-
Jjacymi sa: wptyw na problemy zdrowotne wynikajace z oddziatywania PEM, za-
kidcenia krajobrazu oraz styszalny hatas — jest to szczegdlnie wazne przy wybo-
rze technologii napowietrznej linii pradu statego. Systemy przesytowe oparte
na ukfadach HVDC wykazuja wiele przydatnych cech z punktu widzenia ope-
ratora systemu przesytowego, co m.in. wykazano w sposob ilosciowy w anali-
zach opisanych w niniejszym artykule. Analizowano tu tylko wybrane wskazniki
pracy systemu elektroenergetycznego (straty mocy, obcigzenie maksymalne
i Srednie linii przesytowych), ale juz te wyniki analiz, mimo, ze wykonane tylko
dla jednego stanu pracy systemu, wyraznie to pokazuja. Koniecznym jest jed-
nak doszczegodtowienie przepisow w ujeciu zachowania dopuszczalnych pozio-
mow natezenia PEM oraz hafasu, a takze szerokiej akgji informujacej [8,9].
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Wstep

Spodtdzielnie energetyczne (SE) moga w Polsce utworzy¢ w przysztosci efektyw-
ny lokalny rynek energii dla swoich cztonkdéw poprzez zbiorowa dziatalnos¢ pro-
sumencka. W innych krajach EU ten model rozproszonej energetyki od lat cie-
szy sie duza popularnoscia ze wzgledu na dtuga liste zalet SE w postaci tanszej
energii i wiekszego bezpieczenstwa energetycznego na poziomie lokalnym
oraz wspierania generacji rozproszonej (GR). W Polsce SE nie s3 jeszcze zbyt
rozpowszechnione. W wykazie prowadzonym przez Krajowy Osrodek Wspar-
cia Rolnictwa (KOWR) figuruje na dzien opracowania niniejszego artykutu 18
takich podmiotow, z czego wiekszos¢ zarejestrowanych w tym roku. Jednak
ich liczba szybko rosnie, a samorzady z racji wzrostow cen za energie sa coraz
bardziej zainteresowane tworzeniem takich struktur. Mowa jest nawet o kilku-
dziesieciu gotowych projektow utworzenia SE [1][15].

W Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) przewidziano, ze w 2030 r.
bedzie dziata¢ ok. 300 obszaréw zrownowazonych energetycznie na poziomie
lokalnym. Beda to przewaznie klastry energii, ale w pozniejszej fazie rozwoju
tez SE. Moc zainstalowanych zrédet wytwaorczych w klastrach energii moze wy-
niesc tacznie 150 MW. Z kolei wspomniane SE beda mogty wchodzi¢ w sktad
klastrow energii [5][6][14].



54

Gdanskie Dni Elektryki Bilansowanie zrédet OZE w spoétdzielni
2023 energetycznej z zastosowaniem
optymalnego doboru cztonkéw
oraz magazynowania energii

Nowelizacja ustawy o OZE rozwigzuje dotychczasowe bariery?

Odnosnie SE w polskim systemie prawa. Jest ona nowym typem spotdzielni.
Jako pojecie prawne, zostata wprowadzona do ustawy o OZE w 2016 r. Nastepnie,
w drodze kolejnych nowelizacji ustawy, ktére miaty miejsce w latach 2018 — 2019
uszczegdtowiono regulacje w tym zakresie. Od 1 kwietnia 2022 r. obowiazuja
rowniez przepisy regulujace system wsparcia dla spoétdzielni energetycznych.
Tym samym, mozna powiedzie¢, ze dopiero od niedawna mamy do czynienia
z kompletna regulacja prawna w tym zakresie [1][4][7][9].

W polskim Sejmie sfinalizowano prace nad nowelizacja ustawy o OZE, ktéra
powinna zdynamizowac rozwdj SE w Polsce. Nowelizacja ustawy o OZE, ktdra
wchodzi w zycie 1 pazdziernika 2023 r. przewiduje m.in. utatwienia dla przyta-
czania do sieci nowych zrodet OZE dziatajacych na rzecz SE, doprecyzowanie
kwestii umow zawieranych przez sprzedawce energii z poszczegolnymi czton-
kami SE i operatorem systemu dystrybucyjnego, rozszerzenie terytorialnego
zakresu dziatania oraz uproszczenie sprawozdawczosci SE [6][7][8][9].

Przede wszystkim doprecyzowano kwestie umow zawieranych pomiedzy SE
a sprzedawca energii i zasady ich rozliczen. To byto do tej pory duzym utrudnie-
niem. Wazna zmiana jest tez to, ze do konca 2025 roku zlikwidowano wymaog po-
krycia wtasnego zapotrzebowania na energie na poziomie 70 % z OZE. Po zmia-
nie wskaznik ten wynosic¢ bedzie 40%. Zlikwidowano takze limit tysigca cztonkow.
Doprecyzowano rowniez definicje SE oraz zakres podmiotowy jej dziatania [8].

Najwazniejsza kwestia w zakresie rozwoju SE nie dotycza jednak wymogu posia-
dania okreslonej wielkosci instalacji OZE. W taki czy inny sposéb utworzona SE
srodki finansowe by znalazty, jesli cztonkowie zatozycieli oszacuja sobie poten-
cjalne zyski z funkcjonowania w takim uktadzie lub otrzymaja dofinansowanie.

To co ograniczato przede wszystkim budowe realnych SE byt problem z uzyska-
niem przytfaczenia planowanych nowych instalacji OZE. Zdiagnozowano to na
etapie budowy SE w projekcie Renaldo [1][13][14].

Rozwiazuje to w jakis sposdb wspomina nowelizacja ustawy o OZE. Zgodnie
z art. 4 nowelizacji punkt 8d: Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie
przesytaniem lub dystrybucja energii elektrycznej nie moze odmaowi¢ wydania
warunkow przyfaczenia instalacji OZE, ktora bedzie wytwarzac energie elek-
tryczna w ramach SE, jezeli:

1. 0 przyfaczenie ubiega sie podmiot bedacy cztonkiem SE, ktérego instala-
cja bedzie wytwarzac energie elektryczna na potrzeby odbiorcéw korco-
wych spotdzielni energetycznej:

a. a)zasilanych z jednej i tej samej stacji transformatorowej przetwarza-
jacej srednie napiecie na niskie napiecie co ten podmiot, lub

b.  b)zasilanych z wiecej niz jednej stacji transformatorowej przetwarza-
jacej srednie napiecie na niskie napiecie lub zasilanych z sieci sred-
niego napiecia, ktére sa ze soba bezposrednio potaczone, do ktorej
bedzie podtaczony ten podmiot;

2. taczna moc zainstalowana elektryczna wszystkich instalacji odnawialne-
go zrédta energii, ktore beda wytwarzac energie elektryczna na potrzeby
odbiorcéow koncowych, o ktérych mowa w pkt 1:
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a. niejest wieksza niz 80% tacznej mocy okreslonej w wydanych warun-
kach przytaczenia lub w umowach o przyfaczenie do sieci dla tych
odbiorcow koncowych,

b.  umozliwia pokrycie w ciagu kazdej godziny nie mniej niz 50% tacz-
nych dostaw energii elektrycznej do tych odbiorcow korncowych [8].

Zmiana ta znosi zatem problem przytaczy dla SE pod warunkiem przepro-
wadzenia optymalnego doboru jej cztonkdw ze wzgledu na parametrow ich
punktow przytaczeniowych (PP). Dodatkowo jak czytamy w ustawie szalenie
wazne staje optymalizowanie zuzycia energii w poszczegdlnych PP oraz jego
zmiana w ciagu doby. Autokonsumpcja w danym PP oraz zastosowany maga-
zyn energii moze tutaj bardzo duzo zmienic¢ [1][13][14].

Czynniki ekonomiczne i Srodowiskowe tworzenia SE

W przypadku decyzji o zatozeniu spotdzielni energetycznej oczywiste jest, ze
spotdzielnia energetyczna optaca sie zawsze wtedy, kiedy pozyskiwana dzieki
niej energia elektryczna jest tansza niz ta, ktorg mozemy zabezpieczy¢ standar-
dowa umowa z dotychczasowym sprzedawca. Z faktu ustawowego rozliczania
sie ilosciowego z operatorem w sposob jednoznaczny wynika efekt ekonomicz-
ny. Finalny koszt energii elektrycznej w spdtdzielni energetycznej zalezy przede
wszystkim od tego czyja wiasnoscia sa instalacje OZE (spoétdzielni czy zewnetrz-
nego inwestora). Najbardziej korzystnym uktadem juz na etapie rozliczania jest
oczywiscie wariant gdy instalacja OZE nalezy do SE stanowiac jej aktywa. Nie
mniej wazna jest jaka czes¢ zapotrzebowania na energie jest wytwarzana w
instalacjach OZE bedacych do dyspozycji spotdzielni. Tutaj oczywiscie trzeba
spetni¢ warunek wymagany ustawa 70% (po zmianie ustawy - 40%) — jednak
im wyzszy jest ten wskaznik tym lepiej. | na koniec, wazne jest to, jakie zasady
rozliczerh zostana przyjete w statucie spotdzielni energetycznej. To indywidual-
na sprawa zarzadu zgtoszonej do KRSu spotki (zapisow w statucie/fregulaminie)
danej SE. Oczywiscie warto tutaj np. przyjac zasady, ze jesli odbiorca w SE be-
dzie wykazywat wysoki wskaznik autokonsumpcji tym nizsza bedzie miat cene
za prad [1][3][4][10][13] [14].

Wiedza to jedno a mozliwosci to drugie. Niezbedne jest wsparcie finansowe dla
tworzacych sie SE. Stad w ramach projektu Ministerstwa Rozwoju i Technologii
(MRIT) ma byc¢ dofinansowanych blisko 140 projektéw obejmujacych dziatania
przedinwestycyjne, czyli opracowania optymalnego modelu prawno-organiza-
cyjnego i biznesowego potrzebnego do uruchomienia lub rozwoju SE a takze
projekty na dalszym etapie, obejmujacych dziatania inwestycyjne [10][11][12].

Bilansowanie i magazynowanie energii oraz dobér cztonkéw w SE

Im bardziej uda sie zbilansowac¢ w danym momencie ilos¢ wytwarzanej energii
Z jej odbiorem, tym wieksze beda efekty ekonomiczne SE. Lepsze zbilansowa-
nie mozna zapewni¢ poprzez lepsze zarzadzanie energia (tj. popytem i pro-
dukcja), a takze poprzez zastosowanie magazynu energii. Jesli zbilansowanie
bedzie petne, to sie¢ dystrybucyjna bedzie tylko zapewniac¢ ciggtos¢ dostaw
energii i zabezpiecza¢ wewnetrzna gospodarke energetyczna. Mozliwa teore-
tycznie jest wiec sytuacja w ktorej SE nie traci w rozliczeniu z operatorem!

Biorac pod uwage zmiany prawne w zakresie OZE oraz utatwienia planowane



56

Potrzeba ograniczenia
kosztéw energii

Budowa Generacji
Rozproszonej

Gdanskie Dni Elektryki Bilansowanie zrédet OZE w spoétdzielni
2023 energetycznej z zastosowaniem
optymalnego doboru cztonkéw
oraz magazynowania energii

do ich tworzenia proponuje sie procedure budowy SE w oparciu o schemat
przedstawiony na rysunku nr 1. Obecnie po okresie wsparcia poszczegolnych
inicjatyw nie jest juz problemem zagadnienie zgtoszenia SE do KRS oraz KOW-
R-u na poziomie tzw. spotdzielni minimum z kilkoma cztonkami, ktorzy spet-
niaja ustawowe wymogi. Wyzwaniem staje aspekt ustalenie algorytmu rozli-
czen dla SE opartej na wiekszej liczbie cztonkow.

W ramach tworzenia SE niezbedne jest przeprowadzenie szczegdtowej symulaciji
handlu energia wewnatrz spotdzielni pomiedzy jej cztonkami, w tym okreslenie
kwestii podatkowych i formalnych, wymagajacych wyjasnienia i doprecyzowania
zapisow statutu spotdzielni. Obecnie w Polsce symulowano optacalnosé spot-
dzielni jako catosci spotdzielni jako takiej wskazujac na jej optacalnosc i formalna
mozliwosc¢ realizacji z wykorzystaniem np. kalkulatora Renaldo [13][14].

Potrzebna jest rowniez szczegdtowa weryfikacja potrzeb inwestycyjnych (symu-
lacje techniczne wielkosci instalacji OZE i ich kosztu) i zidentyfikowanie mozliwo-
sci dofinansowania pod katem réwniez przygotowania stosownych wnioskow.

ANALIZA POTENCJALU
Rozpoznanie mozliwoici budowy BIZNESOWY SE Umowa z operatorem

Potrzebny LIDER Wariantowa analiza doboru
czh L ir ycji w OZE, podziat Plan zwiel ia korzysci i zapewnienie
zatozycieli SE kosztéw i korzysci dla cztonké ich trwatosci - strategia rozwoju SE

POMYSL NA SE KORZYSCI INWESTYCJE

Dalszy rozwoj SE:

. . nowi cztonkowie,

Rejestracja SE nowe inwestycje
w KOWR w OZE

Rejestracja
w KRS

02 03 o4 05 06 07 loa»

MODEL DZIALALNOSC SE

instalacji OZE i wartosci zuzycia Dobér cztonkéw i ich PP -
energii w punktach przylaczeniowych Ustalenie algorytmu
czlonéw wzajemnych rozliczer

Rys.1. Procedura etapow budowy spdtdzielni energetycznych w Polsce [1][13]

W wyniku niezbilansowania i pozostawienia u sprzedawcy 40% energii SE musi
zakupi¢ te energie dla odbiorcow po cenach rynkowych. Jesli zbilansowanie
bytoby catkowite, SE korzystataby tylko z wiasnej energii i nie ponosita kosztow
ustug dystrybucyjnych. Mozna to osiggnac, dobierajac odbiorcow/wytworcow
energii z mozliwosciami regulacyjnymi. Innym sposobem jest zainstalowanie
magazynow energii w ukfadzie centralnym (przy instalacjach OZE) albo u od-
biorcéw. Takimi magazynami moga byc¢ bojlery cw.u. lub zbiorniki gazu przy
biogazowniach. Magazynowanie rowniez moze sie odbywac przez wymusza-
nie zataczania sie pomp ciepta, ktore magazynuja energie w zbiornikach bufo-
rowych lub takze w zbiornikach cw.u. Innym rozwiazaniem sa magazyny ba-
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teryjne. Bardzo rozwojowym aspektem w przysziosci staje sie wykorzystanie
samochodow elektrycznych w procesie bilansowania energii. Akumulatory
w samochodach z wykorzystaniem tadowarek V2G (Vehicle to Grid) stana sie
domowymi magazynami energii. Im bardziej zostanie zbilansowana w danym
momencie ilos¢ wytwarzanej energii z jej odbiorem, tym wieksze beda efekty
ekonomiczne dla SE. Przy petnym zbilansowaniu sie¢ dystrybucyjna bedzie tyl-
ko zapewniac ciggtosc¢ dostaw energii i zabezpiecza¢ wewnetrzna gospodarke
energetyczna [1][4][10][13].

Najtansza docelowo metoda wydaje sie metoda oparta o odpowiedni dobor
cztonkow spoétdzielni energetycznej. SE powinna tak dobrac cztonkéw (PP),
aby zapewni¢ maksymalne zbilansowanie w kazdej godzinie. Wtasciwy dobor
cztonkow SE, zapewniajacy wysoki poziom biezacego zbilansowania wytwarza-
nia i poboru energii, moze dzieki temu przynies¢ wymierne korzysci [13][14].

Whioski

SE i inne formy energetyki obywatelskiej, w tym prosumenci indywidualni
i klastry energii, powinny by¢ podstawa polskiej transformacji. To sa rozwiazania
dostepne od zaraz! W Europie Zachodniej mamy bardzo dobre przyktady tego
jak one moga funkcjonowac [1][2][3][5][10][13].

W artykule przedstawiono obecny potencjat rozwoju SE w Polsce w oparciu
o wprowadzone w 2023 r. zmiany ustawowe. Caty czas widac¢ potencjat wyko-
rzystania w SE instalacji PV (popularniejsze bo prostsze we wdrozeniu) i bioga-
zowni (drozsze, ale zapewniajace stabilnos¢ produkcji). W przypadku elektrow-
ni wiatrowych mamy caty czas otwarta kwestie liberalizacji zasady 10H. Duzy
potencjat ma agrofotowoltaika, pozwalajaca taczyc produkcje energii oraz pro-
dukcje rolna. Z kolei w przypadku produkcji biogazu, biometanu czy zielonego
wodoru potrzebne beda dodatkowe instrumenty wsparcia poprawiajace ich
rentownos¢ wzgledem rozwiazan opartych na gazie ziemnym [1][8][10].

Poza witasciwym doborem instalacji OZE konieczna jest weryfikacja szczegoto-
wa bilansowania zuzycia energii w SE. Zdiagnozowane korzysci z bilansowania
i magazynowania lokalnego produkcji i zuzycia energii w SE to:

korzysci dla srodowiska w uktadzie gmina oraz catego kraju,

mniejsze straty energii podczas jej przesytania i transformacji (krotkie od-
cinki przesytu),

mozliwos¢ wiekszej produkcji energii ze zrodet OZE (wymog zatozenia SE),

mozliwosc¢ przytaczenia wiekszej liczby mikrozrédet oraz duzych instalacji
OZE (utatwienia wynikajace z nowelizacji ustawy),

stabilizacja przeptywow energii i warunkéw napieciowych w GR (efektyw-
ne zarzadzenie energia na obszarach wiejskich),

mniejsza koniecznos¢ rozbudowy sieci na terenach wiejskich,

nizsze koszty funkcjonowania catego systemu elektroenergetycznego (in-
westycje, eksploatacja),

zwiekszone bezpieczenstwo dostaw energii (jakos¢ dostaw energii) na ter-
nach wiejskich,
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nizsze koszty dostaw energii dla odbiorcéw koricowych energii (wynika to
z cech SE),

mozliwos¢ uczestnictwa w zarzadzaniu energia (produkcja energii) przez
wspolnoty lokalne (gmina, firmy, rolnicy — cztonkéw SE.).
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Uktad regulacji mocy
duzej farmy wiatrowej
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1. WPROWADZENIE
1.1. Rozwdj energetyki fotowoltaicznej

Instytut Energetyki Odnawialnej opublikowat Xl edycja raportu ,Rynek fotowoltaiki
w Polsce"(1]. Raport stanowi kompletne podsumowanie stanu i trendéw na rynku
fotowoltaiki w Polsce. Rynek fotowoltaiczny pozostaje gtdéwnym obszarem inwe-
stycji w catej energetyce. Moc zainstalowana przekroczyta 12,4 GW, co w porowna-
niu z rokiem 2021 (7,7 GW) oznaczato rekordowy przyrost ponad 4,7 GW nowych
mocy i imponujace tempo wzrostu rynku — 61%. W 2022 roku Polska ponownie
znalazta sie na 2 miejscu w Europie pod wzgledem przyrostu mocy zainstalowa-
nej w fotowoltaice. W raporcie przedstawiono Sredniookresowa prognoze mocy
zainstalowanej w PV. Juz na koniec obecnego roku 2023, moc wszystkich zainsta-
lowanych Zrédet fotowoltaicznych wyniesie 18 GW, a przyrost mocy r/r moze nawet
przekroczy¢ 6 GW, co bedzie kolejnym rekordem. taczna produkcja energii z PV
w 2023 roku wyniesie 14,6 TWh. Prognozuje sie, ze w 2023 roku obroty handlowe na
rynku energii z fotowoltaiki wyniosg niemal 29 mld zf, a wartosc rynku inwestycji
PV bedzie ksztattowata sie na poziomie 20 mid zt.

Z dziataniami na rzecz dalszego rozwoju energii stonecznej, zwtaszcza tymi doty-
Czacymi rozwoju sieci na potrzeby OZE, nie mozna czekac, tak jak to miato miej-
sce do tej pory. W sytuacji Swiatowego kryzysu energetycznego, realnej wojny na
Wschodzie, ktdra jest tez wojna o paliwa kopalne, oraz globalnych wojen handlo-
wych w obszarze dostaw nowych, zielonych technologii, ktérych synonimem stata
sie fotowoltaika, rosnie presja na skuteczna transformacje energetyczna tworzona
wokdt fotowoltaiki i jej komplementarnej siostry — energetyki wiatrowej. Wobec
niezwykle szybkiego rozwoju fotowoltaiki raport posrednio zwraca uwage na
koniecznos¢ wypracowania dtugofalowego planu dziatarh na rzecz poprawy wa-
runkoéw funkcjonowania zrodet PV w sieci energetycznej oraz rozwoju krajowe-
go i europejskiego przemystu PV. Potrzebna jest nowa strategia energetyczna
i nowa strategia sektorowa. W ub.r, po raz pierwszy w historii, Unia Europejska
przygotowata strategie energetyki stonecznej. W EU Solar Energy Strategy [2] Ko-
misja zauwaza, ze aby skutecznie realizowac cele polityki klimatyczno-energetycz-
nej, moc zainstalowana w fotowoltaice w UE powinna wzrosna¢ w ciggu najbliz-
szej dekady czterokrotnie — z 136 GW (dane z czerwca 2021 roku) do 600 GW
do konca 2030 roku.
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Tab. 1. Podziat modutéw wytwa-
rzania energii.

* Do typu D zalicza sie wszystkie
przytaczone na napieciu 110kV
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1.2. Procedura testowania modutéw wytwarzania

Zgodnie z zapisami Art. 41 NC RfG, wiasciwy operator systemu (OSD lub OSP)
jest zobligowany do oceny zgodnosci modutu wytwarzania energii z wymo-
gami majacymi zastosowanie na mocy niniejszego rozporzadzenia przez caty
okres funkcjonowania zaktadu wytwarzania energii. W zwiazku z tym ma pra-
wo zazadac, aby wiasciciel zaktadu wytwarzania energii przeprowadzat testy
zgodnosci wedtug powtarzalnego planu lub ogdlnego programu badz po kaz-
dej awarii, modyfikacji lub wymianie jakiegokolwiek sprzetu, ktéra moze miec¢
wptyw na zgodnos¢ modutu wytwarzania energii z wymogami niniejszego
rozporzadzenia. Wiasciwy OS udostepnia publicznie ramowe programy testow
(scisle opisane procedury) w danym zakresie merytorycznym dla modutow wy-
twarzania energii typu A, B,C i D.

Wartoségraniczna | Warto$é graniczna | Wartos$é graniczna
progu mocy progu mocy progu mocy
maksymalnej, maksymalnej, maksymalnej,
poczawszy od poczawszy od poczawszyod
ktérego modut ktérego modut
wytwarzania wytwarzania
energii zaliczasie | energiizaliczasie
dotypu C do typu D*

10 MW 75 MW

ktérego modut
wytwarzania
energii zalicza sie
dotypu B

0,2 MW

Polska

Podziat modutéw wytwarzania przedstawiono w tab. 1. Tab. 2 przedstawia za-
kres testow jakie nalezy przeprowadzi¢ dla réznych modutdéw wytwarzania
energii w stosunku do Modutéw Parku Energii PPM. Wiasciwy OS ma prawo
zdefiniowac i okresli¢ dodatkowe testy potwierdzajace spetnienie wymagan.

Wiasciwy Operator Systemu Energetycznego ma prawo wymagac przepro-
wadzania zdarzeniowych testow zgodnosci w przypadku nastepujacych mian
w ukfadach regulacji mocy czynnej lub biernej:

a. uruchamiania nowych obiektowych uktadéw regulacii,

b.  modernizacji istniejacych uktadow regulacji,

c. zmian struktury lub algorytmu uktadow regulacji,

d.  zmian sprzetowych w uktadach regulacji,

e. zmian zakresu regulacji lub zakresu mocy czynnej lub biernej PCM,

f. modernizacji PGM, ktorej efekty moga miec wptyw na jakos¢ regulacii,

g.  po przeprowadzeniu remontu o charakterze remontu kapitalnego (pod wzgle-
dem zakresu prac na PGM) lub/i remontu trwajacego dtuzej niz 3 miesiace

W Polsce przepisy Kodeksu Sieci obowiazuja od maja 2022 r.
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Tabela 2. Wykaz zdolnosci dla
modutow wytwarzania energii
typu A, B ,Ci D dla ktérych
okreslono testy zgodnosci
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Sprawdzenia podstawowe
1 2 3 6 7
Testy Symulacje
Typ PGM zgodnosei | zgodnosei| 1YPC TypD
LFSM-O moc czynna B,C,D B,C,D
zmniejsza sig¢ w Test Test
odpowiedzi na wzrost| zgodnosci |  zgodnoSci
czestotliwosci
LFSM-U_ C,D C,D Test
generowana moc zgodnosci
. . Test
czynna zwigksza sig zoodnosci
w nastepstwie spadku, g
czestotliwosei
ESM_generowana C,D C,D Test
moc czynna zmienia Test zgodnoSci
si¢ w zaleznosci od zgodnosci
zmian czgstotliwosci
Regulacja odbudowy C,D -
czestotliwosci Test Test
zgodnosci zgodnosci
Mozliwosé regulacji C,D -
mocy Test Test
czynnej zgodnosci | zgodnoSci
Tryb regg C,D - Test Test
napigcia zgodnosci zgodnosci
Tryb regulacji C,D - Test Test
mocy biernej zgodnosci zgodnosci
Tryb regulacji C,D -
wspotczynnika mocy Test Test
zgodnosci zgodnoSci
‘Wprowadzenie - B,C,D e e
szybkiego pradu ) Nie ) Nie
Zwarciowego dotyczy dotyczy
Pozostanie w pracy - B,C,D ) ]
podczas *) Nie *) Nie
zwarcia (FRT) dotyczy dotyczy
Rozwarciows, - B,C,D . .
odtworzenie mocy *) Nie *) Nie
czynnej dotyczy dotyczy
C,D C,D
enerci moc Test Tost
ﬁiernej ) Y zgodnosci zgodnosci
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Rys.1 Sterownik SOL-SA-PRO-P-
CU-41XX (AXC F 2152)
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2. UKLAD REGULACJII MOCY

Sterownik SOL-SA-PRO-PCU-41XX firmy Phoenix Contact jest sterownikiem PL-
Cnext opartym na sterowniku AXC F 3152. Sterownik jest przygotowany do dzia-
fania jako indywidualna aplikacja regulatora systemu wytwarzania energii — za-
rzadzanie dostawami energii z systemow wytwarzania energii do sieci niskiego,
Sredniego i wysokiego napiecia.

Sterownik PLCnext SOL-SA-PCU-41XX dziata jako regulator systemy wytwarza-
nia energii wg normy VDE-AR-N 4110:2018 i 4120:2018 w potaczeniu z FGW TR8
wersja 09 dla systemow typu 1 oraz 2. Sterownik musi zostac rozszerzony o od-
powiednia licencje PCU dostepna na witrynie PLCnext Store. Potrzeba licencja
zalezy od maksymalnej mozliwej mocy czynnej systemu. Dostepne sa licencje na
sume maksymalnej mocy czynnej od 250 kW do 50 MW oraz wersja UNLIMITED.

Aplikacja PCU (Power Control Unit), dostepna na sterowniku umozliwia:
1 Regulacje mocy czynnej:
ustawienie wartosci zadanych przez operatora sieci i osoby trzecie,
charakterystyka P(f) — tylko systemy typu 2.
2. Regulacja mocy biernej:
3. regulacja mocy biernej z funkcja ograniczenia napiecia,
charakterystyka Q(U),
charakterystyka Q(P),
cos(o).
4. Inne funkcje:
dziatanie z priorytetem mocy biernej,
obejscie regulatora (tryb slave),

monitorowanie warunkoéw napieciowych w pubkcie przytaczenia do sieci
do wigczenia jednostki wytwarzania energii po zadziataniu ochrony w jed-
nostce wytwarzania energii (VDE-AR-N 4120:2018).
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Aplikacja Power Control Unit dostepna na sterowniku SOL-SA-PRO-PCU-41XX
jest gtdwnym elementem systemu sterowania moca parku energii. PCU stu-
zy do kontroli mocy czynnej i biernej zgodnie z obowigzujgcymi wytycznymi
Kodeksu Sieci NC RfGC. Gtéwne dziatanie PCU polega na zadawaniu wartosc
mocy wytwarzanej przez inwerter na podstawie wartosci zadanej przez opera-
tora sieci i/lub strony trzecie (inwestora) z wykorzystaniem regulatora typu PID.
Do dodatkowych zadan sterownika (zaleznych od wymagan danego projektu)
mozemy zaliczy¢: rejestrowanie danych do bazy danych, transmisje danych do
SCADA, przetwarzanie sygnatow analogowych/cyfrowych. Aplikacje w jakich
mozna wykorzystac jednostke PCU to nie tylko sterowanie farmami fotowol-
taicznymi, ale réwniez sterowanie turbinami wiatrowymi, elektrocieptownia-
mi i magazynami energii. Najwazniejszym komponentem aplikacji PCU jest
model MATLAB® Simulink® dziatajacy w czasie rzeczywistym. Cata aplikacja
PCU sktada sie z kilku jednostek programowych, z ktérych najwazniejszym jest
komponent przygotowany w MATLAB® Simulink®, ktéry odpowiada za spet-
nienie wszystkich wymogow stawianych przez Kodeks Sieci NC RfG. Jest to
zamkniety komponent, do ktérego uzytkownik nie ma dostepu. Jest to certy-
fikowany komponent aplikacji PCU zgodnie z normami VDE. Komponent jest
niedostepny ze wzgledow bezpieczenstwa — niedopuszczalne jest zmienianie
zasad Kodeksu Sieci NC RfG. Z komponentem mozliwa jest komunikacja, moz-
na wystawi¢ dane na wejscia dla komponentu (np.: wartos¢ zadana mocy przez
operatora), a nastepnie mozna odczytywac wartosci wystawione na wyjsciach
(nastawa mocy dla inwerterow).

Poza zamknietym komponentem MATLAB® Simulink® dostepne sg otwarte
komponenty aplikacji PCU napisane zgodnie z IEC 61131-3:

program od parametryzacji catego systemu,

program od wartosci zadanych,

program przetwarzajacy wartosci pomiarowe z miernikow,
program wystawiajace dane dla inwerterow lub innych urzadzen.

Oczywiscie zgodnie z idea sterownikow PLCnext, na sterowniku z aplikacja
PCU uzytkownik moze tworzy¢ wiasne programy dziatajace razem z PCU. Przy
tworzeniu wiasnych programow uzytkownik ma swobode w wyborze jezyka
programowania, moze to byc¢ typowy dla sterownikéw PLC IEC 61131-3, a takze
Jjezyki wysokiego poziomu C/C++, C#, Java, Python.

W strukturze sieci (na przyktadzie farmy fotowoltaicznej) sterownik znajduje sie
W miejscu z ktorego:

mierzy parametry energii w punkcie przytaczenia farmy do sieci,
uzyskuje dane i wysyta dane do inwerteréw znajdujacych sie na farmie,
otrzymuje wartosci sterujace od operatora systemu i/lub od stron trzecich,

wysyta dane do systemow nadrzednych SCADA.
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Rys.2 Umiejscowienie sterownika

na farmie Rzezawa

Gdanskie Dni Elektryki Uktad regulacji mocy duzej farmy
2023 fotowoltaicznej
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Wielkosciami wejsciowymi dla komponentu MATLAB® Simulink® s3g wielkosci
takie jak:

—zadana warto$¢ mocy czynnej przez operatora sieci,

pse[ grid operator

i paes |~ 28d2Na wartos¢ mocy czynnej przez strony trzecie,

P —aktualna mierzona wartos¢ mocy czynnej w punkcie przytaczenia,

actual

Q —aktualna mierzona wartos¢ mocy biernej w punkcie przytaczenia,

actual

—aktualna mierzona wartosc czestotliwosciw punkcie przytaczenia,

actual

—aktualna mierzona wartos¢ napiecia w punkcie przytaczenia,

actual

Quegridoperaier  — Zadana wartos¢ mocy biernej przez operatora systemu,

cos(0) —zadana wartosc¢ wspotczynnika mocy przez operatora sieci.

set grid operator

Wielkosciami wyjsciowymi z komponentu sterujacego sa wartosci zadane
mocy czynnej i biernej sterujace praca inwerterow:

—wartos¢ zadana mocy czynnej,

control

Q —wartos¢ zadana mocy biernej.

control

Aplikacja PCU umozliwia priorytetyzowanie danego sposobu sterowania oraz
na wybor odpowiedniego sterowania w przypadku sterowania moca bierna.

3. ANALIZA WYNIKOW

W ramach projektu instalacji fotowoltaicznej o mocy 60MWp w miejscowo-
Sci Rzezawa uruchomiono sterowanie moca czynna i bierna. Farma sktada sie
z 111108 sztuk paneli Jinko Solar Tiger pro o mocy 540W kazdy. Na farmie za-
instalowano 203 falowniki Sungrow SG250HX o mocy 250kW kazdy. Falowniki
wprowadzajg moc do 8 stacji transformatorowych 20kV/0,8kV o mocy 6750kW
kazda. Moc jest wyprowadzona do sieci przez stacje GPO 110kV/20KkV z transfor-
matorem o mocy 60 MVA. Do GPZ Wygoda moc jest dostarczona linig kablo-
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Rys.3. Schemat bloku PCU

Rys. 4. Nastawy regulatora mocy
czynnej.

Gdanskie Dni Elektryki Mirostaw Wias, Kacper Chyta,
2023 Konrad Seklecki
Politechnika Gdanska

wa o dtugosci 8km. W stacji GPZ Wygoda zainstalowany jest analizator jakosci
energii, wedtug ktérego ustalana jest moc czynna i bierna w punkcie przytacze-
nia PWP. Aby skompresowac pojemnosciowy charakter linii wyprowadzajacych
moc W nocy regulator mocy jest nastawiony na SMVAr.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi mocy czynnej i biernej w ciagu tygodnia pra-
cy instalacji w dniach od 7 do 15 wrzesnia 2023 roku. Zwiekszenie mocy biernej
od piagtku 9 do niedzieli 11 wrzesnia wynikat z Swiadczenie ustug systemowych
na potrzeby PSE i firmy Tauron.
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Rys. 5. Przebiegi mocy czynnej
i biernej farmy PV (moc czynna
MW — czerowny, moc bierna
MVAr - zielony)

Rys. 6 Przebiegi w czasie mocy
czynnej w PWP przy przejéciu
chmury przez instalacje PV

Rys. 7. Regulacja mocy czynnej

Gdanskie Dni Elektryki Uktad regulacji mocy duzej farmy
2023 fotowoltaicznej

Proby sprowadzenia nastawa regulatoréow i ramp mocy przeprowadzono
w dniu 15 wrzesnia. Niestety tego dnia wystepowato czesciowe zachmurzenie
co zaktocato prace regulatorow szczegdlnie mocy. Na rys. 6 przedstawiono
przebiegi mocy przy przejsciu chmury przez instalacje. Moc spadta z 35MW do
20MW w ciggu okoto 2 minut.
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Na rys. 7 przedstawiono przebiegi mocy czynnej przy zadaniu ograniczenia
mocy czynnej od wartosci 100% do 25% a nastepnie do 100%. Gradient zada-
wania mocy zgodnie z Kodeksem Sieci zostat ustrawiony na 10% mocy znamio-
nowej na Minute. Moc znamionowa zostata okreslona dla mocy falownikow
203 falowniki po 250kW daja moc 50,75SMW. Na rys. 8 przedstawiono regulacje
mocy biernej (indukcyjnej) przy zadaniu wartosci od -600kVAr do -5600kVAr.
Oscylacje mocy biernej przy matych wartosciach 600kVAr sa spowodowa-
ne btedami pomiarowymi przekfadnika i analizatora. Niestety przektadniki sa
400A/1A klasy 0,2 a przy matych pradach analizator trzyma klase 0,5. Wyjscie
regulatora zadaje inna moc na falowniki o SMVAr ze wzgledu na pojemnos¢
sieci. Na rys. 9 przedstawiono przebiegi mocy biernej i wyjscia regulatora cos fi (),
pradu i napiecia przy zmianie zadanej wartosci cos fi od +1 do +0,9. Oscylacje
znaku cos fi powodowane sa problemami z pomiarem mocy biernej o ktérym
byta mowa powyzej.
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Rys. 8. Przebiegi mocy czynnej Pactual i biernej Qactual oraz

Gdanskie Dni Elektryki Mirostaw Wias, Kacper Chyta,
2023 Konrad Seklecki
Politechnika Gdanska
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania obrazuja to ze, zastosowanie sterownikow do regu-
lacji daje pozytywne wyniki i jest mozliwe jesli tylko pomiary sa wiasciwie za-
projektowane. Zastosowanie gorszej klasy analizatora parametrow sieci oraz zty
dobdr przektadnikow moze spowodowac problemy z regulacja mocy biernej.
Uktad w Rzezawie czeka na nowy analizator, ktory poprawi uzyskane wyniki.
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Wstep

W Polsce od poczatku 2019 roku do sierpnia 2023 roku odnotowano lawinowy,
24-krotny wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych w wiekszosci o niewielkich
mocach do 10 kW instalowanych w gospodarstwach domowych. Przy duzym
wzroscie zapotrzebowania na ustuge montazu instalacji fotowoltaicznej zda-
rza sie, ze ustuge realizuje sie niezgodnie z zasadami wiedzy technicznej i wy-
tycznymi norm i przepisow [1-5]. Zauwaza sie brak poprawnego wykonania na
etapie montazu i niepetne odbiory techniczne wedtug [4], co powoduje proble-
my w pdzniejszym uzytkowaniu instalacji, a w skrajnych wypadkach nawet jej
uszkodzenie lub pogorszenie funkcjonalnosci.

Instalacja fotowoltaiczna sktada sie z urzadzen elektrycznych takich jak: panele
fotowoltaiczne, okablowanie, urzadzenia typu falowniki wytwarzajace napiecie
AC z napiecia statego DC oraz zabezpieczenia po stronie DC i AC, kabla WLZ do
ztacza kablowo pomiarowego.

Elektrycy wykonujacy instalacje fotowoltaiczne powinni posiadac¢ uprawnienia
kwalifikacyjne E do 1 kV lub bez ograniczer napieciowych w grupie 1: Urza-
dzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne wytwarzajace, przetwarzajace
i zuzywajace energie elektryczng w zakresie: obstugi, konserwacji, eksploatacji
i montazu. Dodatkowo wskazane aby posiadali certyfikat potwierdzajacy posia-
danie kwalifikacji do instalowania instalacji odnawialnych zrédet energii, w tym
systemow fotowoltaicznych wydawany przez Urzad Dozoru Technicznego. W
przypadku objecia wykonywanej instalacji procedura budowalna (np. pozwo-
lenie na budowe) wszystkie prace powinny by¢ nadzorowane przez kierownika
posiadajacego uprawnienia budowlane w specjalnosci instalacyjnej w zakresie
sieci, instalacji, urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych dla domkéw
jednorodzinnych i instalacji. W przypadku odbioru instalacji osoby wykonujace
badania pomontazowe powinni posiadac¢ uprawnienia kwalifikacyjne eksplo-
atacji i dozoru dla wspomnianej wczesniej grupy 1.
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Tabela 1. Program badan podsta-
wowych wynikajgcy z normy [4]

Gdanskie Dni Elektryki
2023

Praktyka wykonywania pomiaréw instalacji
fotowoltaicznych prowadzaca do okreslenia

rzeczywistego stanu technicznego

Wytyczne dotyczace zakresu pomiaréw

W celu unikniecia oczywistych btedoéw krytycznie ograniczajacych poziom bez-
pieczenstwa eksploatacyjnego instalacji nalezy wykonywac odpowiednie ogle-
dziny i pomiary. Szczegdtowe zestawienie czynnosci jakie nalezy wykonac pod-
czas ogledzin zawiera norma [4]. Minimalne zestawienie pomiardw, ktérych

program podstawowy podano w tabeli 5.

- wptywu konstrukcji wsporczej i
modutéw na konstrukcje dachu
(szczelnosg),

Stan elementéw mocujgcych
(pekniecia, uszkodzenia)

- sprawdzenie prawidtowosci
montazu okablowania i ochrony
przed skutkami cieplnymi,
sprawdzenie prawidtowosci
doboru elementéw instalaciji i ich
zabezpieczen,

- sprawdzenie prawidtowosci
oznaczenia przewodow
neutralnych i ochronnych,

- sprawdzenie oznakowania
instalaciji,

- sprawdzenie poprawnosci
potgczen przewodow,

- sprawdzenie prawidtowego i
kompletnego oznaczenia
obwodéw bezpiecznikéw,
facznikéw, zaciskéw),

ogledziny pomiary podstawowe
- ocena stabilnosci pokrycia - pomiar rezystancji izolacji po
dachowego, stronie AC,

- pomiar impedangiji petli zwarcia
po stronie AC

- pomiar rezystancji uziemienia,

- sprawdzenie polaryzaciji i ciggtosci
przewodéw, w tym ochronnych,

- pomiar rezystancji izolacji po
stronie DC

- pomiar napigcia obwodu
otwartego dla poszczegéinych
stringow’,

- pomiar prgdu zwarcia modutéw
dla poszczegdlnych stringdw’,

- okreslenie pragdéw w obwodach
wejsciowych i wyjsciowych
falownika),

- préby funkcjonalne dziatania
poszczegolnych elementow
instalacij,

" badania wykona¢ przy natezeniu
promieniowania stonecznego 400 +
700 W/m? z przeliczeniem na
warunki standardowego oswietlenia

Badania podstawowe mozna rozszerzy¢ w celu wyznaczenia charakterystyk
pradowo — napieciowych poszczegdlnych paneli i/lub stringéw oraz dla okre-
Sleniaianaliza rozktadu temperatury metoda termowizyjna na powierzchniach
roboczych paneli [4]. Zazwyczaj tego rodzaju dziatania sg zaniechane na etapie
odbioru, a w zasadzie wytacznie one potwierdzaja petna funkcjonalnosc zbu-
dowanej elektrowni fotowoltaicznej. Na ich podstawie odbiorca uzyskuje m.
in. informacje o generowanej mocy w warunkach standardowego oswietlenia,
mozliwos¢ oceny jakosci wykonania paneli i uktadu przetwarzania energii na
podstawie analizy natezenia promieniowania stonecznego i sprawnosci falow-
nika. Tego rodzaju informacje ufatwiaja niewatpliwie przeprowadzanie kolej-
nych badarn eksploatacyjnych, dla ktdrych uzytkownik posiada odpowiednie
charakterystyki referencyjne [5]. W celu wykonania pomiardw podstawowych
mozna stosowac typowe przyrzady wykorzystywane w pomiarach ochronnych
instalacji dla stwierdzenia poprawnosci ochrony podstawowej, przy pierw-
szym uszkodzeniu i uzupetniajacej. Mozna stosowac przyrzady uniwersalne
z mozliwoscig wykonania oprocz rezystancji izolacji, petli zwarcia i badania RCD,
a takze pomiar uziemien lub rozwigzania dedykowane poszczegdlnym rodza-
jom pomiarow. Pewne utrudnienie stanowi opomiarowanie czesci instalacji
statopradowej, gdyz tu wymaga sie zardwno pomiaru rezystancji izolacji naj-
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Rys. 1. Badawcza instalacja PV na
terenie Politechniki Gdanskiej

Gdanskie Dni Elektryki Leszek Litzbarski, Marek Olesz,
2023 Konrad Seklecki
Politechnika Gdanska

lepiej pod napieciem (elektrownia PV pracuje), a dodatkowo oprécz pomiaru
napiecia obwodu otwartego (wystarczy woltomierz o odpowiednim zakresie
pomiarowym) wystepuje potrzeba okreslenia pradu przy zwarciu zaciskow
rmodutu i/lub pierscienia najlepiej dodatkowo z rownolegtym pomiarem mocy
promieniowania stonecznego.

Do pomiaréw uzupetniajacych przeprowadzanych w warunkach natezenia
promieniowania stonecznego z zakresu 400 + 700 W/m?2 konieczne sa przy-
rzady wymuszajace rozne prady obciazenia w celu okreslenia przebiegu cha-
rakterystyki napieciowo — pradowej oraz kamera termowizyjna z mozliwoscia
uwzglednienia wspotczynnika emisyjnosci, temperatury i wilgotnosci w warun-
kach pomiaru.

Po montazu wszystkich elementow instalacji nalezy wykonac ogledziny, ba-
dania i pomiary koncowe: rezystancji izolacji, ochrony od porazen, badania
obciazenia na poszczegdlnych obwodach, badania pomontazowe rozdzielnic
i wszystkie niezbedne proby i testy zainstalowanych urzadzen. Zakres pomia-
réw i testow wykonanej instalacji nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wytycznymi,
zawartymi w dokumentacji techniczno — ruchowej producenta, ktére powinny
by¢ zgodne z wymaganiami norm [1, 3-5].

Na etapie badan podstawowych (kategoria 1) przy prawidtowo wykonanych
ogledzinach uzyskujemy wiedze o prawidtowym wykonaniu i bezpieczenstwie
instalacji. Jednak tego rodzaju badanie nie pozwala nam okresli¢ jakosci wy-
konania i uzyska¢ danych na temat poczatkowej sprawnosci inwestycji. Wzor-
cowe dane odniesienia sa w przysztosci konieczne do ewentualnych roszczen
gwarancyjnych oraz poréwnania wynikow pomiarow wykonanych w pézniej-
szym okresie. Pozwalaja natychmiast oceni¢ aktualna sprawnosc instalacji, a
nawet zlokalizowac¢ panele o nieprawidtowej strukturze wynikajacej z uszko-
dzen wewnetrznych lub zabrudzen, ktorych wptyw opisano szczegotowo w dal-
szej czesci artykutu.

Przyktad pomiaru srodowiskowego

Zanieczyszczenia maja duzy wptyw na charakterystyke pradowo - napieciowa pa-
neli PV. Pomiary przeprowadzono dla tancucha sktadajacego sie z paneli czystych
i pokrytych warstwa zanieczyszczen, ktore osadzity sie na powierzchni paneli przez
pot roku ekspozycji w warunkach miejskich. Powstata warstwa osadow opisano za
pomoca wynikow badan materiatowych, co moze pomaoc w poréwnaniu uzyska-
nych rezultatéw do danych zmierzonych przez inne zespoty badawcze.
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Rys. 2. Obszar podwyzszonej
temperatury na jednym z paneli
obcigzonym pradem 5 A, X, -
174 °C, X,,, - 23,8 °C

Gdanskie Dni Elektryki Praktyka wykonywania pomiaréw instalacji
2023 fotowoltaicznych prowadzaca do okreslenia
rzeczywistego stanu technicznego

Do badan wykorzystano zestaw paneli PV zainstalowanych przed budynkiem
Wysokich Napie¢ nalezacym do Politechniki Gdanskiej. Instalacja sktada sie z
identycznych paneli firmy Swiss Solar potaczonych szeregowo w tancuchy licza-
ce 4 moduly (rys. 1) na ktorych rozktad temperatury w warunkach obcigzenia
pradem statym okoto 5 A jest poprawny za wyjatkiem jednego z 8 paneli na
ktorym widac wyraznie obszar podwyzszonej temperatury (hot — spot).

25,7 °C
250

22,5

98 °C

W celu uzyskania miarodajnych wynikéw wyznaczono charakterystyki pradowo
- napieciowe dla paneli czystych i pokrytych warstwa pytkow w identycznych
warunkach oswietleniowych. Pomiary charakterystyk wykonano analizatorem
PROVA 1011 komunikujgcym sie z czujnikiem irradiancji i temperatury.

Analizowany panel 1 posiadat réwnomierna cienka warstwe pytow, a na po-
wierzchni panelu 2 znajdowaty sie dodatkowo zanieczyszczenia w formie gru-
dek. Dla zebranych z powierzchni paneli probek zanieczyszczen oraz dla probki
referencyjnej (pobrany z podtoza w okolicy paneli piasek) wykonano badania
metoda proszkowej dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (pXRD). W tym
celu wykorzystano dyfraktometr Bruker D2Phaser, ktory jest wyposazony w lam-
pe miedziana o diugosci fali promieniowania CuKa réwnej 1.54 A oraz detektor
XE-T. Pomiary przeprowadzono w zakresie katéw 15° do 90° z predkoscia 59min,
a uzyskane wyniki przedstawiono w postaci dyfraktogramow na rys. 3.

Zbadane probki maja charakter typowy dla materiatéw polikrystalicznych, co
Swiadczy o mineralnym pochodzeniu warstwy zanieczyszczen. Na dyfraktogra-
mach nie wystepuje podniesienie tta w zakresie katow 150 do 400, ktére mo-
gtoby sugerowac znaczacy udziat faz amorficznych pochodzenia organiczne-
go. Struktura krystaliczna osadu z obu paneli jest podobna. Jako gtéwne fazy
zidentyfikowano zwiazki Ca0.96Mg0.03Fe0.01(CO3) (domieszkowany weglan
wapnia, podstawowy sktadnik wielu mineratow) oraz SiO2 (krzemionka), kto-
re sa typowymi skfadnikami gleby. Dla probki pobranej z panelu 1 wystepuja
rowniez niewielkie refleksy od dodatkowych faz, ktorych nie udato sie ziden-
tyfikowac. Pobrany w poblizu paneli piasek rozni sie znaczaco od osadu z ich
powierzchni, gdyz sktada sie gtownie z krzemionki.
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Rys. 3. Dyfraktogramy pXRD
dla prébek zanieczyszczen
zebranych z paneli PV oraz dla
probki referencyjnej. Pionowe
znaczniki odpowiadajg pozycja
refleksow braggowskich dla
CaysMg, sFe, ,(CO,) (czarne)
oraz SiO, (czerwone)

Rys. 4. Obrazy SEM dla probek zanie-
czyszczen pobranych z powierzchni
paneli PV

Gdanskie Dni Elektryki Leszek Litzbarski, Marek Olesz,
2023 Konrad Seklecki
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Morfologie powierzchni zebranych probek zobrazowano za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) FEI Quanta FEG250. Na podstawie
zdjec¢ z rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze probka pobrana z panelu 1 ma drobniejsze
Ziarna niz z panelu 2. Obie probki charakteryzowaty sie bardzo niska przewod-
noscia elektryczna, gdyz elektryzowaty sie w trakcie pomiaru, co prowadzito do
odrywania sie niektorych ziaren proszku od podstawki pomiarowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan materiatowych stwierdzono, ze zanie-
czyszczenia na powierzchni paneli maja typowo mineralny charakter. Drobno-
ziarnistos¢ przebadanego pytu oraz jego skfad chemiczny sugeruja, iz moze to
by¢ materiat stanowiacy zarodki kondensacyjne kropel deszczu [6]. Zanieczysz-
czenia o wiekszej Srednicy usuwane sa na skutek dziatania mechanizmu sa-
mooczyszczania powierzchni przez wiatr i deszcz. Pyt ten jest rozmieszczony na
powierzchni paneli rownomiernie przez co nie stanowi wiekszego zagrozenia
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pod katem pozarowym, gdyz nie powoduje powstawania hot — spotéw. Pod
tym wzgledem duzo wiekszy problem stanowia ptasie odchody lub grudki za-
nieczyszczen zacieniajace jedynie wybrane fragmenty zbadanej powierzchni,
co wykazaty zmierzone charakterystyki

Na rys. 5 ukazano charakterystyki pradowo - napieciowe oraz zaleznos¢ mocy
od napiecia dla paneli1i 2. Dane pomiarowe zebrano z zanieczyszczonych pa-
neli, a nastepnie umyto je za pomoca wody destylowanej, aby nie pozostawic
na ich powierzchni osaddw mineralnych, ktére mogtyby przektamywac otrzy-
mane wyniki. Pomiary powtdrzono niezwitocznie po umyciu paneli w celu za-
pewnienia identycznych warunkéw eksperymentalnych. Analizujac uzyskane
wykresy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku panelu 1 nie odnotowano znacza-
cego spadku wydajnosci. Zjawisko to mozna wyttumaczyc efektem kompensa-
cji spadku mocy zwigzanego ze zwiekszonym rozpraszaniem Swiatta poprzez
ograniczenie nagrzewania paneli, ktdére prowadzi do ich mniejszej wydajnosci.
W przypadku panelu 2 widoczny jest wyrazny wptyw zanieczyszczen na gene-
rowana moc oraz odksztatcenie charakterystyki prgdowo — napieciowej [7].
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Rys. 5. Zaleznos¢ mocy od napiecia i charakterystyki napieciowo — pradowe dla a) panelu 1 oraz
b) panelu 2 przed i po procesie czyszczenia

Podsumowanie i wnioski

Wytacznie petne badania w zakresie podstawowym i dodatkowym pozwalaja
na zdobycie petnej wiedzy o jakosci zainstalowanych paneli i poprawnosci pra-
cy falownika z nim wspotpracujacego.

Uzyskane dane umozliwiajg prawidtowa ocene stanu technicznego (spraw-
nos¢) w przysziosci w celu ewentualnych roszczer gwarancyjnych. Dodatkowo
chcac poprawi¢ wydajnos¢ poszczegolnych tancuchoéw otrzymujemy informa-
cje co do koniecznosci ewentualnego czyszczenia [8] lub wymiany uszkodzo-
nych modutéw.
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Zestaw podstawowy pomiaréw (kategoria 1) umozliwia jedynie stwierdzenie bra-
ku zagrozen i prawidtowej ochrony przeciwporazeniowej wykonanej instalacji.

Pomiary termowizyjne oraz charakterystyk paneli przeprowadzane w ramach
testow kategorii 2 sg czutym detektorem wewnetrznych uszkodzen i zanie-
czyszczen [7] w panelach fotowoltaicznych.
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Wstep

Przeglad literatury swiatowej [1, 4-11] opisuje gtownie izolatory przepustowe
transformatorowe oraz stacyjne, gdzie wystepuja typowe ukfady izolacyjne tj.:
olej-olej, olej-powietrze, powietrze-powietrze. |zolatory tego typu czesto stosuje
sie w aparatach technologicznych, w ktérych w obecnosci pola elektrycznego
dochodzi do przyspieszonego oczyszczania medium np. ropy, nafty z zanie-
czyszczen. Wowczas konstrukcja przepustowa wprowadza wysokie napiecie
z jednostki zasilajacej do uktadu elektrod znajdujacych sie w aparacie techno-
logicznym, w zbiorniku, jak pokazano na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Przyktadowy zespot urza-
dzen elektrodehydratora

Rys. 2. Uszkodzony izolator
przepustowy z demontazu po 2
latach eksploatacji w elektrode-
hydratorze.
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|zolator wkrecany jest w otwor w komorze ekspansyjnej oleju elektroizolacyjne-
go i przechodzi do zbiornika z ropa naftowa, gdzie panuje sSrodowisko agresyw-
ne chemicznie, temperatura ropy 120°C-150°C, cisnienie 15 bar. W czasie eks-
ploatacji izolatory sa narazone na dziatanie: sit i naprezen mechanicznych, pola
elektrycznego i wysokiej temperatury. Jak pokazuja doswiadczenia eksploata-
cyjne stuzb utrzymania ruchu izolatory przepustowe w takich zastosowaniach
s3 najstabszym ogniwem catego uktadu zasilania urzadzen technologicznych.
Wymagajace srodowisko pracy powoduje problemy eksploatacyjne prowadza-
ce do rozszczelnienia izolatorow lub utraty ich wiasciwosci izolacyjnych. Z jednej
strony trudne warunki eksploatacji izolatoréw przepustowych, z drugiej stro-
ny koniecznos¢ zachowania bezpieczenstwa przeciw wybuchowego stawiaja
wysokie wymagania wobec rozwigzan konstrukcyjnych i materiatow uzytych
do produkcji izolatorow. Uzywany do ich produkcji przepustowych teflon jest
materiatem nowoczesnym i drogim, a stosowane przez producentow optyma-
lizacje kosztéw przektadaja sie niestety na oszczedne rozwigzania techniczne,
co moze powodowac pozniejsze problemy eksploatacyjne (rys. 2). Trwatosc izo-
latoréw deklarowana przez producenta urzadzen na 2 lata jest wynikiem nie-
zadowalajacym wobec rosnacych wymagan niezawodnosciowych przyjetych
w przedsiebiorstwach, gdzie takie urzadzenia sa eksploatowane.
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Rys. 3. Sktadowe styczne i nor-
malne linii sit pola elektrycznego
w uktadzie przepustowym [2]
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Ograniczanie wnz w izolatorach przepustowych

Wytadowania slizgowe, ktore wystepuja w izolatorach przepustowych, sg wy-
zwaniem dla techniki izolacyjnej i niekiedy sa trudne do unikniecia w procesie
produkcji. Powstaja na powierzchni dielektryka w uktadach o duzej nieréwno-
miernosci pola elektrycznego oraz ukosnym uwarstwieniu dielektryka statego
z osrodkiem gazowym lub ciektym [2, 3].

W przypadku elektroenergetycznych izolatoréw przepustowych na granicy po-
wietrza lub innego osrodka gazowego lub ciektego z materiatem statym naste-
puje zmiana kierunku linii sit pola elektrycznego, przy czym sktadowe styczne
sg rowne Est.p=Ests (rys. 3), a normalne spetniaja zaleznosc (1).
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Na granicy réznych osrodkow izolacyjnych, znajdujacych sie w zmiennym polu
elektrycznym, nastepuje skokowa zmiana wartosci sktadowych normalnych
wektora natezenia pola — odwrotnie proporcjonalna do przenikalnosci elek-
trycznej materiatow, przy czym dla rozwoju wytadowan istotne znaczenie ma
sktadowa styczna pola elektrycznego [1].

Napiecie pojawiania sie wytadowan slizgowych zalezy od tzw. pojemno-
Sci jednostkowej Co, zdefiniowanej jako pojemnos¢ 1 cm? zewnetrznej
powierzchni izolatora w stosunku do przewodzacego sworznia izolatora
przepustowego. Pojemnosc ta zalezy od wymiaréw izolatora oraz od prze-
nikalnosci dielektrycznej jego materiatu izolacyjnego. Im wieksza pojem-
nos¢ jednostkowa i przenikalnos¢, tym fatwiejsze staje sie odprowadza-
nie pradow wytadowan do przeciwnej elektrody, a zatem tym nizsze jest
napiecie, przy ktérym pojawiaja sie kanaty wytadowan slizgowych [2]. Na-
piecie poczatkowe wytadowan slizgowych okresla wzor Toeplera (2) [1, 2

1361074
a= C;T (2)

gdzie:
U, - napiecie poczatkowe wytadowan slizgowych, [V, ],

C, — pojemnosc¢ jednostkowa, [Flem?]
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Rys. 4. Izolator przepustowy Sred-
niego napiecia U_=24kV - analiza
ukfadu uwarstwionego i warunki
zapoczatkowania wytadowania
powierzchniowego
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Wzor (2) jest poprawny dla Co>0,25 pF/cm?, a napiecie przeskoku dla cylin-
drycznego uktadu przepustowego o Srednicach zewnetrznej i wewnetrznej
odpowiednio D, d mozna wyznaczy¢ z (3) [1]:

"D-ln%
U, =13 - 1%%| ——

: &

gdzie:
U,—-na piecie przeskoku, [kV],
| — odlegtosc miedzy elektrodami, [cm]

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego w izolatorze

Na rys. 4 przedstawiono warunki zapoczatkowania wytadowania powierzchnio-
wego na odcinku XY przy udziale pojemnosci C i C' w uktadzie izolatora prze-
pustowego SN. Izolacja z folii teflonowej na elektrodzie jest narazona na przebi-
cie po krotkiej drodze skrosnej XW. W ukfadzie izolacyjnym mamy réwniez do
czynienia z dielektrykiem otaczajacym, w ktorym moze powstac wytadowanie
powierzchniowe na dtuzszej drodze XYZ.

C
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W
i 1275 SZCZEGOL A
1 173
ostona izolacyjna PTFE
13
=
1L 25
izolacja z folii PTFE
na elektrodzie
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Tabela nr 1 Przyporzadkowanie
modelu izolatora przepustowego
do symulacji, A-C: rdzen z tulei
PTF, D - rdzen z folii PTFE o gru-
bosci 0,1 mm, E - jak w D

z wypetnieniem olejem prze-
strzeni miedzy warstwami folii
PTFE (bez inkluzji gazowych w
rdzeniu), F - jak w D i dodatkowo
w rdzeniu inkluzje pomiedzy
warstwami folii

Gdanskie Dni Elektryki Pawet Pankowski
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Wytadowania powierzchniowe w takich uktadach zaleza przy napieciach prze-
miennych od wytrzymatosci dielektryka otaczajacego oraz od przenikalnosci
obu materiatow. W przypadku, gdy dielektrykiem otaczajacym jest powietrze
wytadowania powierzchniowe wystepuja szczegolnie fatwo, gdyz jego przeni-
kalnosc¢ jest mata a wytrzymatosé niska. W ponizszym opracowaniu zaprezen-
towano wyniki symulacji uwzgledniajace réwniez takie sytuacje na przyktadzie
modeli w symulacjach A oraz D.

Roznica przenikalnosci powoduje duze zageszczenie linii pola elektrycznego na
krawedziach uziemionego okucia izolatora z duzymi naprezeniami w powietrzu.
Poniewaz przenikalnos¢ elektryczna materiatu statego jest kilkakrotnie wigksza
od przenikalnosci dielektryka otaczajacego (np. powietrza) to C>>C' [3]. Oznacza,
ze na C' przypada znaczna czesc catkowitego napiecia miedzyelektrodowego U,
co wynika z wartosci pojemnosci C i C. Silng niejednostajnos¢ pola wzdtuz po-
wierzchni granicznej przypisuje sie ostremu zakonczeniu elektrody uziemionej,
lecz rowniez wielkiej réznicy miedzy przenikalnosciami [2]. Czynniki te powoduja
znaczne naprezenia w dielektryku otaczajacym na powierzchni XZ, jak oznaczo-
no niebieska linia na rysunku nr 2. Powstaja wytadowania niezupetne o inten-
sywnosci wigkszej niz zwykty ulot i rozwijaja sie one od elektrody uziemionej [3].

Dla analizowanego uktadu izolacyjnego izolatora przepustowego jak na rysun-
ku nr 4 wykonano obliczenia sprawdzajace pojemnos¢ jednostkowa ukfadu
izolacyjnego, wartos¢ napiecia wytadowan slizgowych, wymagana diugosc
czesci izolacyjnej. Otrzymane wartosci zestawione wymiarami rzeczywistymi
wykazaty poprawnosc konstrukgji izolacyjnej oprécz gornej czesci izolatora w
obszarze szczegdtu A, gdzie uzyskano znaczne wartosci sktadowej promienio-
wej natezenia pola rzedu 12 kV/mm. Z uwagi na czeste uszkodzenia izolatora
przeprowadzono obliczenia rozktadu pola elektrycznego w programie FEMM.
W module elektrostatycznym wykonano 6 symulacji w ukfadzie osiowo syme-
trycznym (Tabela nr 1) potwierdzajac wykonane wczesniej wstepne obliczenia
i uzyskuja dodatkowo szereg informacji, co do fluktuacji pola w obszarze wyste-
powania szczelin wypetnionych olejem lub powietrzem.

wypetnienie przestrzeni
przy rdzeniu
powietrze wzdtuz rdzenia na catej
A dtugosci izolatora, izolator przed

uwagi

zalaniem olejem izolacyjnym

olej izolacyjny na catej dtugosci
izolatora (brak inkluzji gazowych w
oleju)

olej izolacyjny na catej dtugosci
izolatora
(w oleju zamodelowano inkluzje
gazowe powstate po niewtasciwym
odgazowaniu_izolatora)

- dla symulacji ,A", ,B” i
,C" przyjeto, ze rdzen
izolatora wykonany jest z
tulei teflonowej o $rednicy
wewnetrznej 2,5 mm,
$rednicy zewnetrznej 11
mm o dtugosci 610 mm.

powietrze wzdtuz rdzenia na catej
dtugosci izolatora

olej izolacyjny na catej dtugosci
izolatora
(brak inkluzji gazowych w oleju)

olej izolacyjny na catej dtugosci
izolatora
(w oleju zamodelowano inkluzje
gazowe powstate po zalaniu izolatora
olejem izolacyjnym)

- dla symulacji ,D”, ,E” i
W’ przyjeto, ze rdzen
izolatora jest wykonany z
folii teflonowej nawijanej
warstwami na elektrode,
tak jak w rzeczywistym
izolatorze

- folia teflonowa nawinigta
na rdzen izolatora ma
grubos¢ réwng 0,1 mm,
szeroko$¢ 30 mm i jest
nawijana na elektrode ze
skokiem 11,7 mm
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W programie FEMM zatozono wytrzymatos¢ powietrza 3 kV/mm, PTFE 65+85
kV/mm i oleju izolacyjnego 20+25 kV/mm. Istotne dla rozktadu natezenia pola
elektrycznego przenikalnosci elektryczne wynosity dla oleju izolacyjnego i te-
flonu odpowiednio 2,4 oraz 2,1. Przed rozpoczeciem obliczert okreslono réwniez
wartosci dla granic ,High Voltage” rowne 24 kV tj. napiecie znamionowe izo-
latora wedfug arkusza danych otrzymanego od producenta urzadzenia oraz
,Ground” réwne 0 V dla elementdw uziemionych i przyporzadkowano je do
poszczegdlnych linii i tukdw modelu izolatora.

Dla kazdego przypadku A-F analizowano rozkfad napiecia i natezenia pola
elektrycznego wzdtuz catej dtugosci izolatora przepustowego zainstalowane-
go w zbiorniku. Dla kazdego przypadku najwyzsze wartosci natezenia pola
elektrycznego wystepuja w miejscu przejscia elektrody z rdzeniem (Srednica
11 mm) przez stalowa tuleje w okuciu izolatora (Srednica wewnetrzna tulei sta-
lowej - 12 mm). W dalszej czesci przedstawiono warianty obliczen dla ktorych
wystapity krytyczne wartosci pola elektrycznego, a charakter ich zmiennosci
w okreslonych obszarach wskazywat na znaczne prawdopodobienstwo wysta-
pienia zmian starzeniowych poprzez dtugotrwate oddziatywanie wytadowan
niezupetnych (rys. 5).

Rys. 5. Rozktad natezenia pola elektrycznego w izolatorze w srodkowej czesci, w miejscu wkrece-
nia izolatora w otwor montazowy
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Rys. 6. Wykres natezenia pola
elektrycznego w izolatorze w
Srodkowej czesci —symulacja

E — promieniowy rozktad pola dla
szczegotu A

Rys. 7. Wykres natezenia pola
elektrycznego w izolatorze w
Srodkowej czesci — symulacja E -
osiowy rozktad pola na dtugosci
od szczegotu A do B wg. Rys. 5
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Na rys. nr 6 przedstawiono wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego
w izolatorze dla modelu E (Tabela 1) dla ktérego rdzers wykonano z folii teflono-
wej, a izolator wypetniono olejem.

[E [V/m]

1,3E407
1,2E407 + 1,2E407-------
1,1E407 +
1,0E407 +
9,0E+06
8,0E+06
7,0E406
6,0E+06
5,0E+06 -
4,0E+06 -

3,0E+06 -

2,0E+06

1,0E+06 +
ELEKTRODA RDZEN IZOLATORA WYKONANY Z FOLII PTFE OLEJ
0,0E+00 + + t + + + d

0 1 2 3 4 5 6 7
odlegto$¢ [mm]

W warunkach symulacji zatozono doktadne wypetnienie olejem szczelin po-
miedzy warstwami folii teflonowej, bez mozliwosci wystapienia pecherzykoéw
i szczelin z powietrzem. Przy takich zatozeniach wartosci natezenia pola elek-
trycznego w izolatorze mieszcza sie w granicach wartosci dopuszczalnych
osiggajac okoto 12,5 kV/mm przy elektrodzie wysokonapieciowej, przy czym dla
rozktadu promieniowego wystepuja charakterystyczne niewielkie fluktuacje
natezenia pola E o charakterystycznych nizszych wartosciach we frakcji olejo-
wej. Rezultat ten wynika z niewielkiej roznicy przenikalnosci elektrycznej oleju
w stosunku do teflonu.

E.t [V/m]

1,0E+06 +
8,2E+05 -

5,0E+05 +

0,0E+00 + + + t + + + + + + i

-5,0E+05 +

-1,0E+06 +

-1,6E+06 + -1,5E+06

-2,0E+06 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

odlegtos¢ [mm]
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Rys. 8 Symulacja F, szczegot
B - Rozktad natezenia pola elek-
trycznego

Gdanskie Dni Elektryki Optymalizacja izolatora przepustowego
2023 Sredniego napigcia do zastosowan
technologicznych

Dla osiowego rozktadu natezenia pola w srodkowej czesci izolatora sktadowe
styczne na powierzchni dielektryka otaczajacego elektrode, przy wyjsciu z tulei
stalowej od strony szczegotu A osiggajg wartosé 0,8 kV/mm, natomiast 1,5 kV/mm
przy wyijsciu z tulei od strony szczegotu B. Obliczone wartosci nie przekraczaja
zaterm wartosci krytycznych jakie okreslono dla powietrza 2,1 kV/mm [4].

Analizujac rzeczywiste szerokosci szczelin olejowych, a takze konstrukcje rdze-
nia izolatora przepustowego wykonanego wedtug jednego z producentéw
mozna sadzi¢, ze izolator po zalaniu olejem bedzie zawierat inkluzje gazowe
w bardzo waskich szczelinach olejowych, a takze w przestrzeniach pomiedzy
warstwami folii teflonowej, jak pokazano na rysunku 8. Jezeli nawet pierwotnie
szczeliny nie wystapia to na skutek starzenia oleju izolacyjnego i jego degrada-
cji beda sie pojawiaty w obszarze cieczy pecherzyki zawierajace produkty roz-
kfadu oleju.

Canaty Mt (81, Vim

W przypadku wystepowania niewielkich szczelin powietrznych na granicy
warstw folii teflonowej rozktad natezenia pola E,  uktadzie nie ulega istotnej
zmianie. W obrebie szczelin powietrznych nastepuje jednak okoto dwukrotny
wzrost natezenia pola elektrycznego E, _ zgodnie z (4) oraz wynikami obliczen

z rysunku 9.

2max

EA =& Elmin =& Ezmax (4)

Izolacja przyelektrodowa jest wowczas zdecydowanie bardziej narazona na
wystapienie wytadowan powierzchniowych, co ma takze miejsce w przypadku
inkluzji gazowych w oleju izolacyjnym. Silnie zjonizowany pecherzyk gazowy
wzmacnia pole elektryczne przy elektrodzie uziemionej i moze inicjowac me-
chanizm gazowy przebicia oleju [5].
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Rys. 9 Symulacja F, szczegét B.
Wykres natezenia pola elektrycz-
nego

Rys. 10 Symulacja C - Geometria
zamodelowanej inkluzji gazowej,
Srednica inkluzji gazowej 3 mm
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W celu doktadniejszego okreslenia warunkow sprzyjajacych rozwojowi wyfado-
wan niezupetnych prowadzacych do degradacjiizolatora przeprowadzono row-
niez symulacje dla réznych rozmiaréw srednic inkluzji gazowych w szczelinach
olejowych w izolatorze. W kazdym przypadku obserwowano wzrost natezenia
pola elektrycznego E na obrzezach inkluzji gazowej w osi prostopadtej do linii
pola elektrycznego i jego spadek na obrzezach inkluzji w osi rownolegtej do linii
pola elektrycznego (Rys. 101 11).

[El [V/m]
1,2E407
1AE407 +
1,0E+07 -=-- -+
1,0E407 +1,0E+07 -===-~
9,0E406 |
8.0E+06 +
7,0E406
6,6E+0! 54E+06 |
6,0E406 |

5.0E+06 T4 gE+06 ------
4,0E+06 |

3,0E+06 | 3,2E+06 -----~-
FOLIA PTFE Z
INKLUZJAMI
2,0E+06 v
MIEDZY FOLIA PTEE Z OLEJEM

e ruserezosio SRR L ianTRiasol, sz

- ELEKTRODA | (el ~ Foul FOLIl WOLEJU
0,0E+00 > . I | l ' |
0 1 ’ y ¢ 5 6 7

odlegto$¢ [mm]

Dodatkowo wyniki obliczer wskazujg na zmniejszanie wartosci natezenia pola
elektrycznego we wnetrzu inkluzji wraz ze wzrostem jej wymiaru [5].

il

i
¢
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Rys. 11 Symulacja C, Wykres na-
tezenia pola elektrycznego przez
inkluzje gazowa na rys. 10.

Rys. 12. Uszkodzony rdzen
izolatora

Gdanskie Dni Elektryki Optymalizacja izolatora przepustowego
2023 Sredniego napigcia do zastosowan
technologicznych
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Podsumowanie i wnioski

Analiza konstrukcji komercyjnej izolatora przepustowego SN do zastosowania
w aparatach zlokalizowanych w strefach zagrozonych wybuchem wskazuje na
wady konstrukcji powodujace niska, 2 - letnig trwatosc eksploatacyjna.

Wyniki symulacji lokalizuja najwyzsze wartosci graniczne natezenia pola elek-
trycznego w miejscu przejscia rdzenia izolatora przez tuleje potaczong z uzie-
mionym okuciem izolatora. W badanym modelu izolatora przepustowego
z inkluzja gazowa w oleju izolacyjnym wystepujaca w obszarze szczegotow A, B
lub C moze dojs¢ do rozwoju mechanizmu jonizacyjnego przebicia oleju, zmia-
ny ksztattu pecherzyka i wzmocnienia pola elektrycznego wokot miejsca jego
wystapienia [5]. Okreslenie wartosci dopuszczalnych natezenia pola w tych
obszarach wymaga dodatkowych badar modelowych z uwzglednieniem pro-
cesow starzenia dtugotrwatego i monitorowaniem stanu technicznego izolacji
poprzez analize parametrow wytadowan niezupetnych.

Defekty typu inkluzje gazowe, szczegodlnie w przypadku szczelin gazowych,
ostabiajag wytrzymatosc elektryczna dielektrykéw wchodzacych w sktad uktadu
izolacyjnego badanego izolatora. i przyczyniaja sie do powstawania wytadowan
niezupetnych [6-10].

Zaprojektowana budowa rdzenia w postaci folii teflonowej nawinietej na elek-

trode moze posiadac wady tj. pecherzyki powietrza na granicy warstw folii
powstate juz w procesie jej nawijania. Po rozcieciu rdzenia izolatora wzdtuz
elektrody mozna zauwazy¢ obecnosc oleju elektroizolacyjnego pomiedzy po-
szczegdolnymi warstwami zwojow folii teflonowej. Folia teflonowa jest mate-
riatem nienasigkliwym wiec przypuszcza sig, ze olej wnika pomiedzy warstwy
izolacji od gory po elektrodzie.
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Rys. 13.
Okucie

izolatora
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Rdzen izolatora zaprojektowany wedtug producenta stanowi uktad izolacyjny,
w ktérym opanowanie wytadowan slizgowych jest bardzo trudnym problemem
konstrukcyjnym i materiatowym (rys. 2, 12). Taki ukfad izolacyjny moze sprzyjac
powstawaniu iskier slizgowych, przy stosunkowo niskim napieciu zapfonu.

W wyniku przeprowadzonych badan modelu izolatora stwierdzono, ze zastoso-
wane waskie szczeliny w konstrukgji izolatora powodujg problemy z odpowie-
trzaniem oleju wewnatrz izolatora. Wykonane symulacje pokazuja, ze pojawienie
sie inkluzji gazowych w przestrzeni pomiedzy rdzeniem a okuciem izolatora po-
woduje przekroczenie dopuszczalnych wartosci natezenia pola elektrycznego w
obszarze uktadu izolacyjnego. W zwigzku z powyzszym wskazana jest przebudo-
wa okucia izolatora i powiekszenie szczelin olejowych pokazanych na rysunku 13.
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Wstep

Na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat w Polsce mozna zauwazy¢ wzrost swia-
domosci i dbatos¢ w zarzadzaniu parkiem maszyn elektrycznych w fabrykach
i firmach produkcyjnych. Zalecenia pomontazowe i diagnostyczne proponuja
rézne metody, ktére z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia wysokiej niezawod-
nosci podczas procesu produkcji sa rozwijane [1-4, 7]. W zwiazku z tym zakita-
dy produkcyjne czesto wypracowuja wiasne podejscie do diagnostyki, tak aby
minimalizowac¢ wystepowanie nieoczekiwanych awarii, co wigze sie z czasem
przestoju w produkcji i stratami finansowymi. W praktyce obserwuje sie wpro-
wadzanie ztozonych metod pomiarowych off-line w celu uzyskania jedno-
znacznej odpowiedzi co do stanu technicznego maszyny elektrycznej, ktére
Czasami sa rozszerzane o monitoring niektérych parametréow w diagnostyce
online prowadzonej podczas pracy urzadzen.

Zestawianie proponowanych metod pomiarowych off-line dla silnikow elektrycz-
nych i zwigzanych z nimi niektorych wielkosci kryterialnych pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie metod po-

miarowych stosowanych w dia-
gnostyce silnikow na podstawie
wybranych norm technicznych

oraz zalecen producentow

Gdanskie Dni Elektryki Procedury diagnostyczne dla
2023 maszyn elektrycznych
IEEE43- metoda
parametr / metoda | 47000 [2] 2000 [3] wedlug [8] Baker [9]
rezystancja X X X X
izolaciji,
wspétczynniki X X X X
DARi PI
metoda SV X X
metoda DD lub
e X X X
napiecie powrotne
wytadowania X
niezupetne
napiecie
impulsowe X

Na podstawie podanego zestawienia mozna zaobserwowac zwiekszenie liczby
testéw diagnostycznych i wprowadzanie zaawansowanych metod oceny sta-
Nnu technicznego izolacji nawet za pomoca pomiaru wytadowan niezupetnych
przy ztozonych wymuszeniach napieciowych. Aparatura do wymienionych za-
stosowan ma charakter przenosny i w petni umozliwia sprawdzanie maszyn
elektrycznych w warunkach eksploatacyjnych.

W artykule na podstawie analizy wynikéw badan wybranego silnika elektrycz-
nego o dos¢ dobrym stanie technicznym pokazano mozliwosci szczegotowe]
analizy stanu technicznego prowadzace do okreslenia miejsc wystepowania
wad, co umozliwia wykonanie skutecznej naprawy i stwierdzenia poprawnosci
Jjej wykonania.

Metody diagnostyki silnikéw elektrycznych

Ocena stanu technicznego silnikow elektrycznych odbywa sie w wiekszosci
przypadkow na podstawie pomiaru rezystancji izolacji, ktorej wynik informuje
uzytkownika nie tylko o poprawnosci ochrony podstawowej przed porazeniem
pradem elektrycznym, ale tez dodatkowo stanowi istotne kryterium diagno-
styczne[1,2,3,4]. W badaniach tych korzysta sie z klasycznej, technicznej metody
pomiaru rezystancji izolacji w ukfadzie z poprawnie mierzonym pradem. Uktad
izolacyjny silnika w uproszczeniu przedstawia sie jako rownolegte potaczenie:
rezystancji izolacji R, pojemnosci C maszyny oraz szeregowo potgczonych ele-
mentéw Ra, Ca odpowiadajacych za przeptyw pradu polaryzacyjnego. Szcze-
golnie kiopotliwy w wyznaczaniu wartosci rezystancji izolacji jest prad polary-
zacyjny przeptywajacy przez pojemnosc¢ Ca —wynikajacy z ustawiania sie dipoli
(fadunkow) w linii pola elektrycznego wewnatrz dielektryka. Dipole powrdca do
swoich pozycji spoczynkowych, stanu nieuporzadkowanego, gdy napiecie pro-
biercze zostanie odfaczone. Zjawisko to moze nie by¢ zaobserwowane, jesli tyl-
ko wystepuje jakakolwiek z podanych przyczyn: zbyt wysoka temperatura izola-
cji, zawilgocenie, zanieczyszczenie zabrudzeniami. W zwigzku z powyzszym w
zabrudzonych lub zawilgoconych materiatach izolacyjnych prawidtowy pomiar
pradu przewodzenia moze wystapic po krotkim czasie, w innych w dobrym sta-
nie technicznym konieczne jest wydtuzanie czasu pomiaru do przynajmniej 10
minut. Tylko wéwczas, kiedy wystapi ustalenie sie wartosci mierzonego pradu
uzyskuje sie prawidtowy metrologicznie wynik pomiaru, ktory moze byc¢ uzy-
ty do oceny stanu izolacji. Prad przewodzenia w stanie ustalonym zazwyczaj
charakteryzuje sie niewielka wartoscia i zawiera dwie sktadowe: skrosna (prad
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ptynacy wewnatrz objetosci izolacji) oraz powierzchniowa (prad ptynacy wzdtuz
Sciezek przewodzacych po powierzchni materiatu izolacji).

W trakcie opisywanego pomiaru istotne znaczenie dla jego poprawnosci ma
wybor napiecia probierczego, pomiar wskaznikéw DAR i Pl oraz uwzglednienie
temperatury badanej izolacji na koncowy wynik pomiaru, ktéry nalezy przeli-
czy¢ na tzw. temperature odniesienia [3, 6].

W przypadku maszyn elektrycznych wyzszej mocy takie podejscie moze byc¢
nie wystarczajace. W zwiazku z tym w celu poprawy jakosci oceny i wykrycia
btedéw montazowych lub postepujacego procesu starzenia proponuje sie me-
tode wielokryterialnag Glinki [8] polegajaca na wykonaniu nastepujacych po-
miaréw: rezystancji izolacji, rezystancji izolacji przy réznych wartosciach napie-
cia prowadzacy do wyznaczenia tzw. napiecia przebicia przez ekstrapolowanie
wynikow w kierunku wyzszych napiec, analiza przebiegu napiecia powrotnego
i pradu uptywowego. Stosuje sie takze inne rozwiazania jak np. w przypadku za-
kfadow stosujacych duza liczbe silnikdw w procesie produkcyjnym. W jednym
z zaktadow Pomorza diagnostyke prowadzi sie dla ponad 5000 silnikow o na-
pieciach znamionowych 6,3 kV, 690 V, 400 V, 230 V, i mocach czynnych z zakre-
su 0,08 + 2700 kW w ktorej analizuje sie nastepujace parametry [9]:

parametry impedancyjne uzwojenia — rezystancja uzwojenia, indukcyj-
nos¢, pojemnosc uktadu izolacyjnego (test impedancji),

pomiary izolacji napieciem statym DC w zakresie - rezystancja izolacji, po-
miary napieciem narastajacym (SV), DC-HiPot — proba napieciowa napie-
ciem statym,

pomiary izolacji napieciem impulsowym oscylacyjnym.

Badanie parametrow impedancyjnych uzwojenia pozwala okresli¢ roznice po-
miedzy poszczegolnymi fazami oraz w zestawieniu wczesniejszymi wynikami
pomiarow. Pomiary indukcyjnosci i pojemnosci wykonuje sie dla kilku czestotli-
wosci, a w przypadku okreslenia indukcyjnosci dla wyznaczonych katow obrotu
wirnika. Dodatkowo wyznacza sie kat fazowy impedancji, ktéry wskazuje na de-
gradacje ukfadu izolacyjnego, jesli zasadniczo odbiega od 90 stopni.

W trakcie pomiardw rezystancji izolacji przy napieciu statym wykonuje sie ty-
powe badania odpowiedzi na skok jednostkowy napigcia (parametry R, R,
iR, i wspotczynniki absorpcji (DAR) oraz polaryzacji (Pl). Badanie wykonuje
sie takze przy wzroscie napiecia (test SV) z rozszerzeniem o prébe napiecio-
wa DC potaczona z pomiarem pradu uptywu. Pomiary rezystancji wykonane
w ukfadzie doziemnym i miedzyfazowym, umozliwiaja w przypadku wystar-
czajgco duzej wartosci napiecia okreslenie miejsc uszkodzen typu: uszkodze-
nia izolacji ztobkowej lub emalii izolacji przewododw, wystepowanie nalotow
powierzchniowych w postaci kurzu, pytéw, odparowanej cieczy, zanieczyszczen
przemystowych, nieprawidtowej jakosci potaczen pradowych do uzwojen.

Niestety, w wielu przypadkach, szczegdlnie dla niewielkich rozmiaréw wad,
uzyskuje sie prawidtowe wyniki badan, nawet przy dos¢ zaawanasowanym eta-
pie starzenia uktadu izolacyjnego. W zwiazku z tym opracowano i wdrozono
metody oparte o wykorzystanie napie¢ impulsowych skutecznych w wykrywa-
niu uszkodzenia izolacji pomiedzy zwojami silnika w uzwojeniu. Testy udarowe
polegaja na przytozeniu do poszczegdlnych uzwojen oscylacyjnego impulsu
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw impe- wspé#czynnik

dancyjnych dla poszczegdlnych
uzwojen
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napiecia o duzej stromosci narastania i analizy réznic napiecia pomiedzy faza-
mi. Na podstawie réznic pola F/", F? zawartego pomiedzy zarejestrowanymi
probkami (1.. Npts) wartosci chwilowych napiecia poszczegdlnych faz ocenia
sie parametr wzglednej wartosci odchylenia EAR (Error Area Ratio) wedtug po-
nizszej zaleznosci (1):

ZNptsAbs(Fi(l)—Fi(z))

EAR,_, = i=11v
pts 1)
Zj=1 Abs(F;™)

)
Dodatkowo w probach z programowana, krokowo zwiekszana amplituda im-
pulsu mozna obserwowac réznice napiecia miedzy kolejnymi udarami. Nagta
zmiana napiecia wskazuje na wystapienie przeskoku i jest podstawa stwier-
dzenia pogorszenia izolacji zwojowej. Podczas rejestracji napie¢ impulsowych
niektore przyrzady umozliwiaja dodatkowa analize liczby impulséow wytadowan
niezupetnych (wnz). Zaawansowane metody analizy wnz stosowane wytacznie
przez producentow silnikow wykorzystuja metode rozdzielczo — fazowa oraz re-
jestracje wnz przy wzroscie i zmniejszaniu napiecia, co zasadniczo rozszerza
mozliwosci okreslenia rodzaju uszkodzern z wskazaniem ich typu — wtracina
powietrzna, rozwarstwienie izolacji, zanieczyszczenie powierzchniowe izolacji
lub problemy ochrony przeciwjarzeniowej prowadzace do wnz slizgowych [5].

Przyktad diagnostyki silnika sredniego napiecia

W celu przedstawienia sposobu oceny stanu technicznego silnika pokazano
wyniki pomiaréw dla silnika indukcyjnego o mocy 748 kW (prad znamionowy
80 A) pracujacego przy napieciu znamionowym 6,3 kV.

We wstepnych pomiarach impedancyjnych uzyskano dane zawarte w Tabeli 2,
ktore wskazuja na symetrie uzwojen i ich prawidtowy stan techniczny.

. odchyle | wartos¢
_wskaznik | 410 | 513 | L3 -L1 | nieod | Srednia
diagnostyczny Xavg [%] Xay
Q}%?CQ 4542 | 4549 | 4556 0,15 454,9
impedancja
£=60 Hz [mQ] 21218 21227 21207 0,05 21217
kat fazowy [?] 83,9 83,9 83,9 - 83,9
indukcyjnosé
[mH] 55,962 55,958 55,934 0,06 55,961
tangens delta 0,107 0,107 0,107 - 0,107
iakosci QF 9,311 9,372 9,361 0,40 9,348

W pomiarach rezystancji izolacji wykonywanego tagcznie dla uktadu izolacyjne-
go wszystkich 3 uzwojen uzyskano dla przytozonego napiecia 6 kV dos¢ znacz-
na niestabilnos¢, R,,=4262 MQ, DAR(R,/R,)=2,8; PI(R,,/R.,)=2,41.

W probie napieciem narastajacym (rys. 1) poziom rezystancji dla: 6 kV wynosit
4262 MQ, 8 kV = 7970 MQ, 10 kV = 10276 MQ i 12 kV — 9539 MQNiestety poda-
ne wyniki oproécz stwierdzenia prawidtowego poziomu izolacji przekraczajacej
powszechnie przyjety poziom krytyczny (np. wedtug [2] 7 MQ nie wnosza dla
obserwowanego przypadku sinika istotnych informacji diagnostycznych, ktére
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Rys. 1. Przebieg pradu uptywowe-
go przy napieciu 8,101 12 kV

Rys. 2. Roznice w przebiegu na-
piecia oscylacyjnego dla izolacji
uzwojen L1-L2, L2-L3, L3-L1 przy
amplitudzie udaru 11,5 kV
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2023 Marek Adamowicz
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by¢ moze pojawityby sie przy poréwnywaniu wynikow dla kolejnych faz (ocze-
kuje sie wowczas odchylenia nie przekraczajacego 25%). Z uwagi na dtuga stata
czasowa (T>60 s) towarzyszaca zmianie rezystancji w czasie obserwuje sie na
rysunku 1 ciggty wzrost rezystancji izolacji oraz utrzymywanie poziomu pradu
uptywowego nawet podczas zwiekszania wartosci napiecia.
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Dopiero badania udarowe przy napieciu 11 kV wskazuja na podstawie poréwnania
przebiegu napiecia udarowego przytozonego do poszczegolnych faz na uszkodze-
nie izolacji zwojowej badz zewnetrznej powtoki. Z rysunku 2 przy badaniu ustalo-
nym poziomem napiecia okofo 11,5 kV nie widac istotnych réznic pomiedzy sta-
nem izolacji uzwojen niezaleznie od liczby przytozonych udaréw (1,9 lub 21).
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Rys. 3. Roznice EAR Pulse to
Pulse w przebiegu napiecia oscy-
lacyjnego dla izolacji poszcze-
golnych uzwojen przy wzroscie
amplitudy udarow

Rys. 4. Aktywnos¢ wnz w zalez-

nosci od numeru przytozonego
udaru i wystepujacego przy nim
poziomu napigcia

Gdanskie Dni Elektryki Procedury diagnostyczne dla
2023 maszyn elektrycznych
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Natomiast w probie stopniowego zwiekszania poziomu napiecia udarowego
stwierdzono w jednej z faz zwarcia wewnetrzne miedzyzwojowe (rys. 3). Wy-
stepuje wowczas zauwazalna znaczna anomalia EAR wzgledem pozostatych
faz. Powoduje to przy wyzszych napieciach pojawianie sie wytadowan niezupet-
nych (rys. 4). Dla udaru w ktérym wystapito >5 impulsdw wnz zarejestrowano
poziom napiecia wzbudzenia o wartosci 11100 V.
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Podsumowanie i wnioski

Prawidtowa diagnostyka izolacji silnika jest mozliwa wytacznie przy zastosowa-
niu kilku metod pomiarowych, ktére oprécz powszechnie stosowanych metod
pomiaru rezystancji uzwojen i izolacji powinny zostac rozszerzone o metody
impulsowe najlepiej z opcja pomiaru wytadowan niezupetnych.

Tradycyjne metody pomiaru impedancji uzwojen i rezystancji izolacji sa sku-
teczne wyfacznie przy znacznych uszkodzeniach uktadu izolacyjnego przy za-
tozeniu uwzglednienia temperatury izolacji i indywidualnego pomiaru dla po-
szczegolnych uzwojen oddzielnie dla izolacji doziemnej i miedzyfazowej.

Wykonane pomiary pozwalaty w szybki sposob stwierdzi¢, ze przyczyna takich
zachowan byto zastosowanie na etapie produkcji wadliwych izolatoréw. Ich wy-
miana i ponowne pomiary potwierdzity sprawnosc jednostki.

Zastosowanie diagnostyki izolacji silnika wieloma metodami pozwala na po-
prawnie oceni¢ wykonany remont, czy tez stan silnika aby miec¢ pewnosg, ze nie
bedzie przyczyna nieplanowego postoju produkcyjnego [7, 8].

Gdanskie Dni Elektryki Marek Olesz, Marcin Gulczynski,
2023 Marek Adamowicz
Politechnika Gdanska

Dla uzyskania wysokiej skutecznosci diagnostyki konieczne jest gromadzenie i anali-
zowanie wynikéw pomiaréw przeprowadzanych w kolejnych badaniach kontrolnych.
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Wstep

Wostatnichlatachmoznazaobserwowacdynamicznezmianywsektorzeenerge-
tycznymzwigzaneztzw.,Europejskim Zielonymtadem”[1].Jednymzzatozen ww.
strategii jest obnizenie emisji gazéw cieplarnianych poprzez zastepowanie elek-
trowni wykorzystujacych paliwa kopalne odnawialnymi zrodtami energii (OZE).
W Polsce faczna moc elektrowni fotowoltaicznych w lipcu 2022 przekroczyta
10 GW, w czym dominujacy udziat maja instalacje o jednostkowej mocy nie-
przekraczajacej 50 kW [2]. Dotychczas instalacje fotowoltaiczne pojawiaty sie
gtéwnie na domach jednorodzinnych, jednakze zgodnie z Dyrektywa EPDB od
roku 2028 wszystkie howo wybudowane budynki beda musiaty by¢ wyposazo-
ne w takie instalacje [3]. Ponadto, zgodnie ze standardem WT 2021 [4], wskaz-
nik energii pierwotnej nieodnawialnej (EP) dla nowych i modernizowanych
budynkéw wielorodzinnych nie moze przekracza¢ 65 kWh/m?2 - rok, co impli-
kuje koniecznos¢ stosowania OZE. Powyzsze przestanki wskazuja na to, ze w
najblizszym czasie bedzie powstawato coraz wiecej budynkoéw wielorodzinnych
wyposazonych w systemy fotowoltaiczne. Montaz paneli fotowoltaicznych na
budynkach wielorodzinnych moze stanowi¢ wyzwanie dla projektantow, gdyz
wymaga uwzglednienia réznych aspektéw z dziedzin takich jak elektrotech-
nika, mechanika i bezpieczenstwo pozarowe. W niniejszym artykule opisano
wptyw instalacji fotowoltaicznej na ryzyko strat odgromowych, obcigzenia
konstrukgji dachu i obcigzalnos¢ ogniowa w przypadku budynkow wieloro-
dzinnych. Dodatkowo wykonano analize optacalnosci takiej inwestycji. W celu
uzyskania wiarygodnych wynikéw przeprowadzono obliczenia dla kilkunastu
rzeczywistych obiektéw zlokalizowanych w réznych regionach Polski.
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Tabela 1. Typy strat odgromo-
wych i ich tolerowane wartosci
zgodnie z norma PN-EN
63205-2 [5]

Gdanskie Dni Elektryki Instalacje fotowoltaiczne w budownictwie
2023 wielorodzinnym

Ryzyko strat odgromowych

Zgodnie z obowiazujaca w Polsce norma PN-EN 63205-2 [5] ocene ryzyka strat
odgromowych przeprowadza sie wykorzystujac metode analityczng bazujaca
na danych statystycznych dotyczacych szkdd wywotanych przez burze. Loso-
wy charakter zjawisk piorunowych zostat uwzgledniony poprzez zastosowanie
elementéw rachunku prawdopodobienstwa i teorii niezawodnosci. W Tabeli 1
zestawiono cztery typy strat odgromowych wraz z ich maksymalnymi tolero-
wanymi wartosciami, przekroczenie ktérych wiaze sie z koniecznosciag zastoso-
wania dodatkowych srodkéw ochrony np. ochrona odgromowa (LPS), ochrona
przeciwprzepieciowa (SPD) lub ochrona przeciwpozarowa.

Typ strat Opis Warto$¢ tolerowana
L1 utrata zycia ludzkiego 105
L2 utrata ustugi publicznej 103
L3 utrata dziedzictwa kulturowego 103
L4 utrata warto$ci ekonomicznej . okre:slana_
indywidualnie

Algorytm szacowania ryzyka strat odgromowych zostat dokfadnie przedstawio-
ny w artykule [6], jednakze ze wzgledu na jego ztozonos¢ w praktyce projektowej
wykorzystuje sie zazwyczaj specjalistyczne oprogramowanie np. DEHN Risk Tool
bedacy czescia DEHNsupport Toolbox [7]. Analiza wykonana dla 13 budynkow
wielorodzinnych zlokalizowanych w Polsce pétnocnej (gestos¢ wytadowan pioru-
nowych N, = 1.8) wykazata, ze sredni wzrost powierzchni zbierania budynku (Ad)
zwigzany z montazem modutdw fotowoltaicznych na dachu obiektu wynosi 8.4%.
Na potrzeby dalszych obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia: budynki zlokalizo-
wane sg w srodowisku miejskim (wspotczynnik srodowiskowy C_ = 01) i otoczone
sy obiektami o tej samej wysokosci (wspotczynnik potozenia C, = 0.5). Pozostate
parametry dla konkretnych przypadkow okreslono na podstawie danych z projek-
tu budowlanego. Ryzyko strat odgromowych zwigzanych z utrata zycia ludzkiego
(R1) po zainstalowaniu instalacji fotowoltaicznej wzrosto srednio o 4.9%, jednak-
ze dla zadnego z budynkdw nie przekroczyto wartosci tolerowanej. Analogiczne
zachowanie odnotowano dla ryzyka utraty wartosci ekonomicznej (R4). Przyczyn
tego zjawiska nalezy upatrywac sie w obecnosci LPS, ktory jest powszechnie insta-
lowany na budynkach wielorodzinnych. Nalezy jednak pamietac, ze skutecznosc
dziatania systemow ochrony odgromowej uwarunkowana jest ich prawidfowym
zaprojektowaniem i wykonaniem [8]. Montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu
obiektu wyposazonego w LPS implikuje koniecznosc jego przeprojektowania [9].
Wiaze sie to najczesciej z koniecznoscig wymiany zwodow pionowych na wyzsze
i doborem odpowiednich odstepdw separacyjnych [10].

Woplyw instalacji fotowoltaicznych na obcigzenie dachu

Montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu budynku wiaze sie ze wzrostem obcia-
zenia konstrukcji. Ze wzgledow bezpieczenstwa projektant powinien sprawdzic,
czy dany obiekt wytrzyma dodatkowe obcigzenia zwigzane z zainstalowanymi
modutami PV i ich osprzetem. W tym celu wykonuje sie zazwyczaj obliczenia
statycznego obcigzenia konstrukcji Q. ktére mozna zdefiniowac jako ciezar za-
instalowanych komponentéw. Takie podejscie nie uwzglednia jednak obciazen
dynamicznych zwiazanych z oddziatywaniem wiatru i sniegu, dlatego nalezatoby
postugiwac sie maksymalnym rzeczywistym obcigzeniem (Q,). Parametr ten moz-
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Tabela 2. Charakterystyczne war-
tosci obcigzenia Sniegiem gruntu
dla réznych stref w Polsce

Tabela 3. Wartosci bazowe cisnie-
nia wiatru w Polsce
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na oszacowac za pomoca wzoru [11]:
MQ=Q +A (S+q,2)

gdzie A oznacza catkowite pole powierzchni zainstalowanych modutow PV, S —ob-
cigzenie sniegiem, g (z) - obciazenie wiatrem. Definicje obcigzenia sniegiem moz-
na znalez¢ w normie PN-EN 1991-1-3:2005 [12]:

(2)S=p-C.-C.S,

gdzie y to wspotczynnik zalezny od ksztattu dachu, C_ — wspdtczynnik ekspozy-
qji, C, —wspotczynnik termiczny. Parametr Sk jest wielkoscig charakterystyczng dla
kazdej z pieciu stref w Polsce (Tabela 2).

Strefa Sk (KN/m?) Uwagi
1 0.007-h—1.4 Sk20.7
2 0.9 -
3 0.006-h — 0.6 Sk21.2
4 1.6 -
5 0.93- exp(0.00134 -h) Sk=22.0
UWAGA h — wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

Zagadnienia zwigzane z obcigzeniem wiatrem opisuje norma PN-EN 1991-1-
4:2008 [13], w ktoérej mozna znalez¢ rownanie:

(3) a,(2) =c.l2) - a,

gdzie c_(z) to wspdtczynnik ekspozycji zalezny od rzezby terenu, a gb to bazo-
we cisnienie predkosci wiatru bedace wyrdéznikiem kazdej z trzech stref wiatro-
wych wystepujacych w Polsce (Tabela 3)

(N/m?)
Strefa h<300m h > 300 m
1 0.30 0.30 -[1 + 0.0006 - (h -300)]2
2 0.42 0.42
3 0.30 0.30 - [1 + 0.0006 - (1 -300)]2
(20000 — h)/(20000 + h) ]

UWAGA h — wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

Wartosci parametrow S, i g (z) okreslono na podstawie lokalizacji analizowa-
nych przypadkow. Zmienng c_(z) oszacowano korzystajgc z zaleznosci dla IV
kategorii terenu (obszar miejski):

(4) c.(z) = 1.5(z/10)°%,

e

gdzie z oznacza wysokos$¢ konstrukcji wsporczej modutdw fotowoltaicznych li-
czona od gruntu. Na potrzeby przeprowadzanej analizy przyjeto nastepujace
wartosci pozostatych parametrow: C_=1- normalna ekspozycja bez nadmierne-
go transportu $niegu przez wiatr; C =1~ typowa wartosc¢ dla dachéw budynkow
mieszkalnych; p = 0.8 — wspodtczynnik zalezny od kata nachylenia konstrukcji.

Rysunek 1 przedstawia zaleznos¢ statycznego i maksymalnego obcigzenia
w zaleznosci od mocy instalacji fotowoltaicznej (P). Maksymalne rzeczywiste
obciazenie opisywane jest funkcja wielu zmiennych, dlatego obliczone warto-
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Rys. 1. Porownanie obcigzenia
statycznego i rzeczywistego dla
instalacji fotowoltaicznych

o réznej mocy znamionowej
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2023 wielorodzinnym

Sci odstaja od typowej liniowej zaleznosci obserwowanej w przypadku obcia-
zenia statycznego. Ponadto wartosci funkcji Q,(P) rosng okoto 9 razy szybciej
niz w przypadku zaleznosci Q_(P). Moc instalacji fotowoltaicznej jest zazwyczaj
skorelowana z dostepna powierzchnia dachu i zapotrzebowaniem energe-
tycznym obiektu. Oznacza to, ze stosowanie obcigzenia statycznego zamiast
rzeczywistego w przypadku typowych budynkow jednorodzinnych wiaze sie
z niewielkim niedoszacowaniem, jednakze dla budynkéw wielorodzinnych
btad w obliczeniach moze miec istotny wpltyw na bezpieczenstwo.

1000 - Obcigzenie konstrukciji
budynku modutami PV

8004 ® Obcigzenie statyczne
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Wozrost zagrozenia pozarowego

Norma PN-B-02852:2001 [14] wprowadza pojecie gestosci obcigzenia ogniowe-
go, ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru:

(5) Q=3 [Q, - G/F],

Gdzie G, to masa poszczegolnych materiatow, Q_ to ich ciepto spalania, a F
oznacza powierzchnie strefy pozarowej. Parametr ten pozwala na okreslenie
wzglednego czasu trwania pozaru, czyli czasu potrzebnego na spalenie mate-
riatéow palnych w danej strefie pozarowej. Badania eksperymentalne wykaza-
ty, iz ciepto spalania modutéw fotowoltaicznych moze wynosi¢ 14.6 M/kg [15].
Przyjmujac, ze masa typowego modutu fotowoltaicznego wynosi 26 kg obli-
czono wzrost gestosci obciazenia ogniowego dla wybranych budynkow wielo-
rodzinnych. Sredni wzrost wartosci tego parametru oszacowano na AQ, » 340
M3/m?2, co przy zatozeniu braku innych materiatéw palnych na dachu budynku
przekfada sie na wzgledny czas trwania pozaru wynoszacy okoto 20 minut. Bu-
dynki wielorodzinne sredniowysokie (4 do 9 kondygnacji) zgodnie z obowiazu-
Jjacymi przepisami [16] powinny by¢ wykonane w klasie odpornosci pozarowej
,B", dla ktorej nosnos¢ ogniowa dachu (zdolnos¢ wytrzymania oddziatywania
ognia przez okreslony czas) okreslono na R = 30 min. Montaz instalacji foto-
woltaicznej na dachu budynku wielorodzinnego nie powinien spowodowac
przekroczenia dopuszczalnej nosnosci ogniowej w przypadku pozaru, jednakze
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w trakcie projektowania nalezy uwzglednic¢, czy nie wystepuja inne czynniki
mogace spowodowac taka sytuacje.

Optacalnosé inwestycji w instalacje fotowoltaiczne

Uzupetnienie opisanych powyzej eksperymentéw stanowi analiza optacal-
nosci inwestycji w instalacje fotowoltaiczne w przypadku budynkéw wieloro-
dzinnych. W tym celu wykorzystano oprogramowanie BlueSol [17], ktore stuzy
do kompleksowego projektowania systemow solarnych. Narzedzie to wspiera
projektowanie zarowno od strony technicznej, optymalizacyjnej jak i ekono-
micznej pozwalajac na wierne odwzorowanie danej instalacji w oparciu o zin-
tegrowany system CAD, wizualizacje 3D oraz rzeczywiste dane dotyczace pro-
mieniowania stonecznego. Na potrzeby przeprowadzonych obliczen przyjeto,
ze 50% kosztow inwestycji zostanie pokrytych dofinansowaniem z programu
,M0&j Prad”, rozliczenie odbywa sie na zasadzie opomiarowania netto, zapotrze-
bowanie wiasne na energie elektryczna wzrasta 0 2 % rocznie, a sSrednia wartosc
inflacji w rozpatrywanym okresie wynosi 10%. Ponadto roczny koszt utrzyma-
nia systemu oszacowano na 1% warto$ci instalacji fotowoltaicznej. Sredni czas
zwrotu kapitatu wiasnego przy powyzszych zatozeniach wynosi 17.2 lat. Rysu-
nek 4 przedstawia stope zwrotu inwestycji (SRR) w system fotowoltaiczny po
20, 251 30 latach eksploatacji dla instalacji o réznych mocach znamionowych.
Parametr SRR mozna zdefiniowac w nastepujacy sposob [18]:

(6) SRR = (K_ /1) -100%

gdzie K to zysk netto, a | to naktad inwestycyjny.

) —

Optacalno$é inwestycji [ ]201at ]
300 . . 4
w instalacje PV [ 25 lat

1 B0t

250 E

200

4

150

4

100

SRR (%)

50

© N 3 g @ F T 8 N ®o o o «
® - 0 - N g 0O Y 5 &N~ O
N O © O N N © o ® v B’ O

- < = SO ~

Moc znamionowa (kWp)

Rys.4. Stopa zwrotu inwestycji w instalacje PV w zaleznosci od jej mocy znamionowej
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Analizujac wykres z Rys. 4 nie stwierdzono wystepowania korelacji pomiedzy
moca znamionowa instalacji, a stopa zwrotu inwestycji. Wynika to najprawdo-
podobniej ze ztozonosci funkcji opisujacej przeptywy kapitatowe, na podstawie
ktorej wyliczany jest zysk netto. Na rentownosc inwestycji duzy wptyw maja
takie czynniki jak lokalizacja budynku i stosunek zapotrzebowania na energie
elektryczna do ilosci wyprodukowanej energii przez instalacje fotowoltaiczna.
Czerwona linia oznaczono wartos¢ SRR = 100 %, ktéra oznacza, ze przychod
z inwestycji jest wystarczajacy, aby pokry¢ koszt wykonania nowej instalacji
(przy zatozeniu niezmiennosci jej ceny). Na podstawie danych z Rys. 20 mozna
stwierdzic, iz po 20 latach jedynie w1 przypadku uzyskano wyzsza stope zwrotu,
a w dwaoch kolejnych zblizono sie do wspomnianego progu. Przeprowadzony
eksperyment wykazat, ze ustalona wartos¢ graniczna dla kazdej z rozpatrywa-
nych instalacji uda sie przekroczy¢ po 25 latach eksploatacji. Rozpatrujac opta-
calnos¢ inwestycji w instalacje fotowoltaiczng warto wzia¢ pod uwage, ze jej
Sredni czas zycia szacowany jest na 20 — 25 lat [19].

Podsumowanie i wnioski

Dotychczas instalacje fotowoltaiczne wystepowaty gtownie na budynkach
jednorodzinnych, jednakze dyrektywa EPDB obliguje do ich montazu na
obiektach wielomieszkaniowych. Wiaze sie to z powstaniem n Projektowanie
instalacji fotowoltaicznych stanowi wyzwanie ze wzgledu na wieloaspektowy
charakter tego zagadnienia, dlatego nalezy powierzac je specjalistom posiada-
Jjacym odpowiednie uprawnienia i doswiadczenie zawodowe. Poprawnie wyko-
nany projekt takiej instalacji powinien uwzgledniac jej wptyw na mechaniczne
obciazenie i nosnos¢ ogniowa konstrukcji dachu oraz oddziatywanie na inne
systemy np. LPS. Ponadto nalezy oszacowac rentownosc¢ inwestycji w kontek-
Scie spodziewanego czasu zycia danej instalacji fotowoltaicznej.

Podziekowania dla firmy ERKON Projekt Sp. z o.0. za udostepnienie danych
niezbednych do analiz opisanych w niniejszym artykule.
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Wstep

Dynamiczny wzrost ilosci mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) wywotuje ob-
serwowany od kilku lat problem przekraczania wartosci napiec w sieci niskiego
napiecia (nn) powyzej wartosci dopuszczalnych i asymetrie napiec fazowych,
skutkujace spontanicznym wytaczaniem i zataczaniem falownikéw PV.

Jednoczesnie obserwuje sie spadki napiecia ponizej wartosci dopuszczalnych
W sieciach z duzymi obcigzeniami. Prowadzi to takze do znacznych rdznic na-
pie¢ w obserwowanych w tej samej chwili w réznych punktach sieci, zasilanej
ze wspdlnej stacji SN/nn.

Niniejszy artykut stanowi podsumowanie ponad dwuletnich prac nad opra-
cowaniem systemu sterowania napieciem sieci nn w oparciu o transformator
z podobcigzeniowym przetacznikiem zaczepow (PPZ) zainstalowanym w stacji
SN/nn, ktéry wypracowuje nastawe w oparciu o pomiary w gtebi sieci nn pozy-
skiwane z licznikéw AMI.
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Geneza zagadnienia

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Polskie Towarzystwo Przesytu i Roz-
dziatu Energii Elektrycznej (ptpiree.pl), skupiajace m.in. spotki dystrybucyjne
(OSD), w potowie roku 2023 r. do krajowej sieci energetycznej byty przytaczone
mikroinstalacje o mocy ponad 10 GW, co stanowi ok. 15% mocy zainstalowanej
w krajowym systemie energetycznym [1]. Problem wynikajacy z istnienia tej ge-
neracji wskazano w pierwszym akapicie wstepu.

W ciagu ostatnich lat zaproponowano kilka rozwiazan majacych zaradzic pro-
blemowi utrzymania napiec¢ w zakresie dopuszczalnym, m.in.:

regulacje napiecia na transformatorze w GPZ, w oparciu o pomiar przepty-
WU mocy przez transformator (sterowanie obszarowe) [2];

symetryzacje i stabilizacje napiecia w oparciu o urzadzenia ALVR dziataja-
ce na zasadzie falownika wigczonego szeregowo w linie nn [3];

uktady z transformatorami dodawczymi [4];
transformatory symetryzujace [5],
transformatory sieciowe z podobciazeniowym przetacznikiem zaczepow [6].

Przedstawione w artykule rozwigzanie techniczne stanowi rozwiniecie idei re-
gulacji napiecia z wykorzystaniem transformatora z podobcigzeniowym prze-
facznikiem zaczepow (PPZ, ang. OLTC — On Load Tap Changer), gdzie pomiar
napiecia realizowany jest w wielu punktach w gtebi sieci nn i pochodzi z elek-
tronicznych licznikdw konsumentow i prosumentow wiaczonych do scentrali-
zowanego systemu odczytowego (AMI).

Koncepcja rozwiazania technicznego i uktad sterowania powstaty jako element re-
alizacji zadania realizowane w ramach projektu europejskiego EUniversal Horizon
2020 [7). Celem projektu byto przygotowanie platformy informatycznej i rozwigzan
sprzetowych dla przetestowania mozliwosci przysztego Swiadczenia ustug elastycz-
NOosCi przez i na rzecz podmiotow dziatajacych na rynku energetycznym. W obsza-
rze nn ustugami elastycznosci moga by¢ np. ograniczenie produkgji badz kon-
sumpgcji energii w okresach deklarowanych przez konsumentow i prosumentow.

Dla $wiadczenia ustug konieczne jest zapewnienie m.in. obserwowalnosci
i sterowania elementami sieci energetycznej. W tym zakresie projekt obejmo-
wat przygotowanie demonstratora, w powstanie ktérego zaangazowane byto
konsorcjum firm: Energa Operator (lider), Instytut Energetyki Oddziat Gdarnsk
oraz Mikronika. W zakresie prac byto opracowanie, zaprojektowanie i wybudo-
wanie tzw. elastycznych stacji (ang. FS — Flex Station) wyposazonych w ukfady
telemechaniki i sterowania napieciem z wykorzystaniem transformatora z PPZ.
Powstaty trzy stacje. Dwie stupowe, w miejscowosciach Linia (niedaleko Wejhe-
rowa) i Czajkéw (rejon Ostrowa WIkp.) oraz jedna wnetrzowa w Mtawie.

Koncepcje tych stacji omowiono w literaturze [8], w materiatach konferencyj-
nych [9][10], jak réwniez na konferencji GDE w latach 2021 2022.

Istotnym jest, ze celem zastosowania regulacji PPZ byto nie tylko ograniczenie
wytgczen falownikow instalacji fotowoltaicznych (PV), ale takze oszacowanie
mozliwosci przytaczenia kolejnych instalacji PV do tej sieci (okreslenie pojem-
nosci sieci) oraz elastyczne sterowanie i stabilizacja napiecia.

'I 09 Gdanskie Dni Elektryki tukasz Kajda
2023 Sebastian Samul

Instytut Energetyki Instytut Badawczy
Oddziat Gdansk

Algorytm regulacji

Problem przekraczania napiec¢ w sieci nn pokazano na Rys.1. Obecnos¢ generacji
(PV lub innej) powoduje wzrost napiecia w linii. Natomiast w linii obciazonej, przy
braku generacji, napiecie maleje wraz z oddalaniem od zrédfa zasilania (stacji
SN/nn). Na poziomy napie¢ w sieci maja rowniez wptyw przekroje i dtugosci linii.

UM
Generacja PV " U > Un+10%
o PO EREFER 0 M, —
Obcigzenie .
St | Linia 2 Ef'a QESH 5 %‘:’9 5 _ @2 ____——————
Linia 3 Linia 3
inia
0 0 0 0 0
|
OI 250 50.0 dt. linii [m] 0 250 50‘0 df. linii [m]

Rys. 1. Napiecia w gtebi sieci nn przy duzym nasyceniu PV

Dla likwidacji problemu przyjeto dwa kryteria regulacji napiecia wykorzystujace
transformator z PPZ:

1. eliminacja przekroczen poza zakres +10% napiecia znamionowego U
(Rys. 2) — regulacja szybka,

2. utrzymanie napiecia w sieci na poziomie znamionowym (Rys. 3) — regula-

cja wolna.
U[v] U]
253 | meion - N IV 253 | w10 - ~ Ug
linia 2 B¥ finia z PV Us =UJQ+—U"
230 | 230 | - N
Un Un R
linia bez PV Ud
_____ __¥Ud
207 T un10% —— 207 T un-10%
| |
0 250 500 dt. linii nn [m] 0 250 500 dt. linii nn [m]
Ug, Ud- napiecie najwyzsze / najnizsze w sieci Us - napiecie srednie

(mierzone w danej chwili)

Rys. 2. Algorytm eliminacji przekroczen Rys. 3. Algorytm utrzymania napiecia znamionowego

Kryterium eliminacji przekroczen ma priorytet wyzszy i musi uwzgledniac po-
wigzane ze sobg warunki dodatkowe:

Jesliréznica napie¢ miedzy napigciem najwyzszym i najnizszym jest wiek-
sza niz zakres okreslony progami 10% U _ (46 V) istotniejsza jest eliminacja
przekroczen powyzej 253 V kosztem dopuszczenia do obnizenia napiecia
ponizej 207 V w innych miejscach sieci.

Jesli w jakims$ punkcie sieci napiecie jest nizsze niz 207 V, algorytm naj-
pierw powinien sprawdzi¢, czy podniesienie napiecia w sieci nie spowodu-
je przekroczenia gérnego progu 253 V w innym jej punkcie.
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Kryterium utrzymania napiecia znamionowego opiera sie na obliczaniu na-
piecia sredniego U_ (z pomiarow napigcia najwyzszego U, i najnizszego U,
w danej chwili) i przefaczania zaczepow w kierunku minimalizacji réznicy mie-
dzy wyliczonym napieciem srednim U_ W praktyce, aby nie dopusci¢ do nad-
miernej liczby przetaczen, nalezy okresli¢ strefe nieczutosci i zwtoke czasowa
miedzy kolejnymi przetgczeniami. Gdy napigcie U_znajdzie sig¢ w strefie nie-
czutosci wokot U, kolejne przetgczenia nie sg wykonywane do czasu wyjscia
poza strefe. Kryterium eliminuje rowniez niektére potencjalne przekroczenia
+10% U _, zanim w istocie do nich dojdzie.

Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage minimalny czas miedzy przetaczeniami.
W danych katalogowych zastosowanego przetacznika [6] okreslono trwatosc
PPZ na 500 tys. przetaczen. Przyjmujac sredni okres eksploatacji 25 lat oraz
zatozenie, ze wiekszos¢ przetaczenia beda wykonywane w miesigcach cieptych
(kwiecien — wrzesien) i w godzinach dziennych (12 h), minimalny czas miedzy
przetaczeniami nie powinien byc¢ krotszy niz ok. 6 minut.

Pomiary w gtebi sieci nn

Zespot sterowania dostarczany z PPZ posiada witasny algorytm regulacji, ko-
rzystajacy z pomiaru napiecia w miejscu instalacji (w stacji). Pomiar ten jest
niewystarczajacy skutecznego wdrozenia opisanego algorytmu i konieczne
Jjest dokonywanie pomiarow w gtebi sieci. Zespot sterowania PPZ pozwala na
przetaczanie zaczepdw poleceniami z urzadzenia zewnetrznego (nNp. sterowni-
ka stacyjnego). W literaturze przedstawione sa m.in. ukfady, w ktérych napiecia
mierzone sa w zfaczach kablowych i transmitowane do stacji faczem GSM [11].

W tym rozwiagzaniu zaproponowano wykorzystanie pomiarow z licznikow AMI
zainstalowanych u odbiorcow. Liczniki te, poza energia, mierza i udostepnia-
Jja rowniez napiecia fazowe, z wystarczajaca rozdzielczoscia, tj. 1 V. Pomiary te
sg dostepne wiasciwie we wszystkich punktach sieci, w tym krytycznych, tj.
W miejscach przytaczenia generacji (napiecia najwyzsze) i na koncach linii, ob-
cigzonych bez generacji (napiecia najnizsze).

Dla skutecznej eliminacji przypadkow odfaczania falownikéw na skutek prze-
kroczenia napiecia progowego 253 V (pierwszy stopien zabezpieczenia nadna-
pieciowego) konieczne jest mierzenie napiecia z rozdzielczoscig czasowa okoto
1 minuty, poniewaz wytaczenie falownika nastepuje w czasie nie dtuzszym niz
10 minut od przekroczenia progu [12]. Napiecie w falowniku jest obliczane jako
wartosc¢ skuteczna usredniona w oknie 10 minutowym.

Odczyt licznikdw AMI realizowany jest w technice PLC (ang. Power Line Com-
munication), czyli z transmisja sygnatow w przewodach roboczych linii nn,
W pasmie czestotliwosci 3-95 kHz (tzw. pasmo CENELEC A). Mimo obowigzy-
wania normy [13] na poziom zakidcen w tym pasmie, obserwuje sie przerwy
w odczycie licznikdw. W zwigzku z tym, jako alternatywne zrédto pomiardw,
przewidziano zastosowanie miernikow na odejsciach nn w stacji SN/nn. Ponad-
to w jednej z lokalizacji nawigzano wspodtprace z kilkoma prosumentami celem
zdalnego odczytywania napiec z ich falownikow przez tacze GSM. Schemat sys-
temu odczytowego pokazano na Rys. 4.

m

Rys. 4. Infrastruktura pomiarowa

Rys. 5. Statystyka odczytu
licznikéw AMI
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Ze wzgledu na wymogi cyberbezpieczenstwa (rozdziat infrastruktury AMI i dys-
pozytorskiej - SCADA), dane z licznikow AMI, odczytywane przez lokalny kon-
centrator w stacji (ZKB - zestaw koncentratorowo-bilansujacy), nie sa dostepne
dla sterownika bezposrednio (oba urzadzenia przytaczone sa do wspdlnego
rutera), ale posrednio — przez serwer AMI spdtki energetycznej.

Z uwagi na specyfike dostepu do danych AMI (brak mozliwosci jednoczesne-
go odczytywania duzej liczby licznikdéw celem automatycznego wyboru napiec
skrajnych) w projekcie dokonano analizy sieci nn i wskazano krytyczne miej-
sca pomiarow. Nastepnie wykonano proby odczytu licznikdw znajdujacych sie
w tych punktach oraz licznikow sasiednich. Ostatecznie dla kazdej lokalizacji
wyselekcjonowano kilka (5-7) licznikow, dla ktorych mozliwy byt biezacy odczyt,
tzn. odpowiedzi na zapytania przychodzity w czasie krotszym niz 1 minuta. Na
Rys. 5 pokazano przykfad statystycznego rozktadu czasu odpowiedzi na zapyta-
nia o napiecie z 5 licznikdw w miejscowosci Czajkow w dniu 29 listopada 2022 r.
Poza licznikiem L17, ktéry odpowiadat bardzo rzadko, wiekszos¢ pomiarow byta
dostepna w sterowniku w czasie ok. 10 s od zapytania. Jednakze widoczne s3
okresowe przerwy w odczytach z pozostatych licznikow.
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Rys. 6. Pomiar napiecia w dniu
2911.2022 .
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Badania modelowe

W okresie od listopada roku 2022 do stycznia roku nastepnego rejestrowano
pomiary z wybranych przednio licznikdw energii i na tej podstawie wyznaczo-
no poczatkowe nastawy do regulacji. Ze wzgledu na brak generacji w okresie
badan jako Zrodto pomiaréw przyjeto lokalizacje Czajkow, w ktorej zaobserwo-
wano regularne spadki napiecia ponizej progu 207 V, spowodowane zatgczanie
energochtonnych maszyn w okolicznych firmach (m.in. produkcja palet). Przy-
kfad rejestracji napiecia z tego samego dnia 29 listopada 2022 r. pokazano na
Rys. 6. Przebieg w kolorze pomaranczowym odzwierciedla pomiar najwyzszy
(Ug), a w niebieskim - najnizszy (U,) w danej minucie.
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Pomiary sa z rozdzielczoscia minutowa. W okresach, w ktérych nie odczytano
licznikow (widoczne na Rys. 5) symulowane jest utrzymanie napiecia, z minuty
poprzedniej.

Na Rys. 7 pokazano symulacje dziatania PPZ dla utrzymania napiecia wg za-
proponowanych kryteriow. Przyjeto nastepujace nastawy algorytmu regulacji:

szerokosc strefy nieczutosci: 3% U _ (regulacja wolna),

czas zwitoki regulacji wolnej: 10 minut,

progi dla eliminacji przekroczen: £10% Un (regulacja szybka),
czas zwitoki regulacji szybkiej: 6 minut.

Czasy zwioki liczone sg od chwili przekroczenia danego progu. Jesli napiecie
wroci do obszaru dopuszczalnego przed uptywem nastawionego czasu, licznik
jest kasowany (przekroczenie musi wystepowac przez caty nastawiony czas).

Przebieg napiec¢ U, iU, po regulacji uwidoczniono liniami w kolorach poma-
ranczowym i niebieskim (jak poprzednio). Linia czerwona wykreslono napiecie
$rednie U_. Strefe nieczutosci wokdt Un oznaczono liniami w kolorze zielonym,
a progi regulacji szybkiej — liniami w kolorach pomaranczowym i niebieskim
(pogrubianymi).

Linia fioletowa odwzorowuje pozycje przetacznika zaczepdw [6], ktdry zostat
zastosowany na obiektach. Modelowany przetacznik ma 9 zaczepdw i regulu-
Jje napiecie liniowo, ze statym krokiem, w zakresie +8% U_. Roznica miedzy ko-
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Rys. 7. Symulacja regulacji,
Czajkow 29112022 1.
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lejnymi zaczepami wynosi 4,6 V. Zaczep neutralny, odpowiadajacy przektadni
znamionowej 15,75 kV/ 420V, ma nr5.

Wynik symulacji jest zgodny z oczekiwaniami. Znaczna obnizka napiecia (190 V)
kilka minut po godzinie 6:00 zostata zlikwidowana ze zwioka wynikajaca z nasta-
wy regulacji szybkiej. W dalszej czesci dnia napiecie utrzymywane jest w strefie
nieczutosci. Oczekiwano, ze ukfad rzeczywisty bedzie zachowywat sie podobnie.
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Wyniki dziatania

Urzadzenia zostaty zainstalowane i uruchomione na przetomie wiosny i lata
2023 r. z nastawami wyznaczonymi w trakcie badan modelowych. W pierw-
szych tygodniach eksploatacji uwidocznit sie problem zbyt duzej zwtoki w reak-
cji na przekroczenia gornego progu napigcia w regulacji szybkiej (+10% U ). Na
podstawie przebiegdw napiec oceniono, ze dochodzi do wytaczenia falowni-
kéw u prosumentow, zanim algorytm regulacji PPZ przefaczy zaczep na nizszy.
Takie dziatanie byto wynikiem réznicy miedzy algorytmem PPZ (trwate prze-
kroczenie przez nastawiony czas) a sposobem dziatania zabezpieczenia nadna-
pieciowego w falowniku [12].

W toku badan zdecydowano o zmianie sposobu dziatania regulacji szybkiej
i zastosowano algorytm 2 z 3. Przefgczenie nastepuje, jesli w ciggu trzech mi-
nut nastgpia dwa przekroczenia napiec poza strefe +10% U _, przy jednominu-
towej rozdzielczosci czasowej pomiaréw. Oznacza to ze przetgczenie nastapi
W Ciggu 2 lub 3 minut od przekroczenia progu. Zasada dziatania i nastawy regu-
lacji wolnej pozostaty bez zmian.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowane zostang przyktady dziatania zmodyfi-
kowanego algorytmu, obserwowane w dniach 11-17 wrzesnia 2023 r. Dla zobra-
zowania wynikow wykonano matematycznie czynnosc odwrotna w stosunku do
przeprowadzonych wczesniej symulacji i odtworzono przebieg napiec, dla prze-
ktadni znamionowej (zaczep nr 5). Na wszystkich rysunkach zastosowano kolory:

Pomaranczowy i niebieski—napiecia mierzone U, iU, oraz symulacja tych
napiec dla przektadni znamionowej (pogrubione i przyciemnione)

czerwony - napiecie srednie U_(liczone z U, iy,
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zielony - strefa nieczutosci +3% U, Moment zafgczania maszyn doktadniej pokazano na Rys. 10. Po lewej stronie po-
kazana jest praca PPZ. Najpierw regulator szybko podnosi napiecie z poziomu
200 V do strefy nieczutosci wokot U (S krokow, od 4 do 9). Okoto godziny 10-tej
widoczne jest uruchomienie generacji fotowoltaicznych i skok napiecia ponad
strefe nieczutosci, na jest skutek wczesdniejszego podniesienia napiecia o godzi-

nie 6 rano. Regulator redukuje ten skok przetaczajac transformator na zaczep 7.

szary - strefa napiec dopuszczalnych +10% U
fioletowy i rozowy — zaczep nastawiony i zaczep 5,

niebieski i zotty (pas w gornej czesci wykresu) — zrodto pomiarow (liczniki
AMI albo mierniki w stacji SN/nn).
Po prawej stronie Rys. 10 przedstawiona jest symulacja braku regulacji. Obnizka

Na Rys. 8 pokazano dziatanie uktadu regulacji napiecia w stacji Linia Szkota, napiecia ponizej 207 V trwa znacznie diuzej (ponad 2 godziny).

w dniu 17 wrzesnia (niedziela). Regulacja przebiega prawidtowo (linia czerwona),
napiecie miesci sie w strefie nieczutosci (zielone linie). Przetacznik pracuje w za-
kresie od 1do 4 zaczepu, a wiec w obszarze obnizania napiecia o 4-14 V. Brak re-
gulacji PPZ (lub ustawienie na state na zaczepie 5 - linia rézowa) spowodowatby i
przekroczenia napiecia w godzinach od 10-15, 0 ok 10 V, skutkujace wytaczaniem fi "f’hMer
falownikéw u prosumentow. e
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Rys. 10. Regulacja PPZ, Czajkow 13.09.2023 r. godz. 6:00
Dziatanie uktadu regulacji w Mtawie pokazano na Rys. 11 (rowniez 13 wrzesnia
2023 r., sroda). Ta lokalizacja jest szczegdlnie interesujaca, gdyz jedna z linii nn
dtugosci kilkuset metroéw zasila osiedle ok 50 domoéw szeregowych, a na dachu

230V

220V

210V 15
kazdego z nich zabudowana jest instalacja fotowoltaiczna. Sumaryczna moc
0N 10 instalacji PV wynosi ponad 400 kW. Analiza dtugookresowa (od lipca do wrze-
oy s Snia 2023 r.) pokazata, ze transformator przez caty czas pracuje na zaczepach 1-3
) - M (w zakresie obnizania napiecia). W prezentowanym dniu transformator praco-
Rys. 8. Regulacja PPZ, Linia Szko- 4, ° . . L . . L . .
ta17.092023 1. 0000 0600 1200 1800 0000 wat na zaczepie 2 i napigcie srednie (linia czerwona) miescito sie w granicach

. L .. S . . strefy nieczutosci.
Praca uktadu regulacji w miejscowosci Czajkéw przedstawiona jest na Rys. 9

(13 wrzesnia 2023 r,, sroda). Jest to dzien roboczy, wyraznie widoczne jest znaczne
obnizenie napiecia o godzinie 6 rano, gdy prace rozpoczynaja lokalne przedsie-
biorstwa produkcyjne.

270V 45

240V

210V

190V

Interesujacy moment to godzina 11. Nastapita utrata komunikacji z licznikami
AMI, i uktad regulacji przetaczyt sie na pomiary ze stacji (gorny pas na wykresie).
Uwidacznia sie tu korzys¢ z pomiarow w gtebi sieci — w pomiarach stacyjnych
nie widac réznic napiec ktore wystepuja w sieci. W szczegolnosci nie uwidacz-
nia sie podwyzszone napiecie najwyzsze w sieci (Ug) spowodowane zatacze-
niem generacji fotowoltaicznych (linia zétta, waska) i wzrost napiecia sredniego
(linia czerwona). Napiecia w stacji maja wartos¢ ok. 225V, z niewielkim rozrzu-
tem zwiazanym z asymetria faz. Przy braku PPZ nastepuje przekroczenie progu
253V (linia zotta pogrubiona).

v B A
oV Rt N

N aa Lkl 4 Al L

A A i X
s

180v 0
. o 00:00 06:00 1200 1800 00:00 sov s
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Whioski

Uktad regulacji z podobciazeniowym przetacznikiem zaczepodw w transforma-
torze SN/nn prawidtowo reguluje napiecie w sieci reagujac na zmiany generacji
i obcigzen. Kluczowa role odgrywa tu dziatanie algorytmu w oparciu o pomiary
napie¢ w gtebi sieci.

Pomiary z licznikow AMI sa skutecznym zrédiem napiec dla algorytmu regulacji
zrozdzielczoscia jednominutowa, mimo obserwowanych przerw w fgcznosci PLC.

W przypadku zaniku danych z licznikow AMI lub innego zrédta z giebi sieci, re-
gulator musi przetaczy¢ sie na pomiary napie¢ w stacji. W tym pomiarze nie
uwidaczniaja sie lokalne wzrosty i spadki napiec, wiec regulacja musi uwzgled-
niac¢ wieksze marginesy bezpieczenstwa.

Z obserwacji wynika, ze w analizowanych lokalizacjach jest jeszcze mozliwosé
wigczenia generacji fotowoltaicznej (np. Czajkow).

Przy doborze nastaw algorytmu regulacji (sposoéb wyliczenia wartosci kryterial-
nej, poziom napiecia progowego, czas zwioki) nalezy wzia¢ pod uwage dynami-
ke zmian napiecia wywotana warunkami lokalnymi danej sieci.
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Realizacja uktadu SZR
na bazie sterownika
PLC WAGO PFC200

Wstep

Uktady Samoczynnego Zataczania Rezerwy (uktady SZR) stuza do automatycz-
nego przetaczania podstawowego i rezerwowych zrodet zasilania elektryczne-
go w sytuacji wykrycia zaniku zasilania. W ten sposdb zapewniaja ciagtosc¢ za-
silania odbiorcow o podwyzszonych wymaganiach w zakresie niezawodnosci
dostaw energii elektrycznej. Uktady SZR instalowane sg zazwyczaj w stacjach
i rozdzielniach elektroenergetycznych, w tym w stacjach wazniejszych odbior-
cow uzytecznosci publicznej, rozdzielniach potrzeb wiasnych elektrowni, roz-
dzielniach przemystowych itp.

Opisany ukfad SZR powstat z wykorzystaniem sterownika PLC WAGO PFC200
i umozliwia m.in.:

automatyczne przetaczanie zasilania pomiedzy zrédtem podstawowym,
a dwoma zrédtami rezerwowymi,

automatyczne przefaczanie powrotne na zasilanie podstawowe,

An d rzej Aug usia k . reczne (miejscowe lub zdalne) sterowanie aparatami w rozdzielnicy,

° ° . blokady logiczne aparatow przed zataczeniem zrédet do pracy rownole-

Re I I I I g I usz I Z ba n e r gtej, obstuga wytaczenia pozarowego aparatéw za pomoca ,gtéwnego wy-
tacznika pradu”.

J a ku b La b u d d a Rozwiazanie powstato w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej Budowa uktadu

I ° h ° k d - k SZR z wykorzystaniem sterownika PLC | jego uruchomienie w systemie zasilania
po IteC n I a G a n S a Laboratorium LINTEA2, przygotowywanej aktualnie na Politechnice Gdariskiej.
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Rysunek 1. Schemat zasilania
laboratorium LINTEA2 [2]

Gdanskie Dni Elektryki Realizacja uktadu SZR na bazie
2023 sterownika PLC WAGO PFC200

Przemystowe ukiady SZR w elektroenergetyce

Firmy produkujace sprzet i urzadzenia elektryczne oferuja szeroka game prze-
mystowych uktadéw automatyki SZR. Wsrod nich na uwage zastuguje uktad
SZR typu MAX-1SX oferowany przez firme Eaton do zapewnienia ciggtosci zasi-
lania odbiorcow energii elektrycznej w sieciach niskiego napiecia.

Ukfad SZR z modutem automatyki typu MAX-1SX moze by¢ zbudowany
z dwaoch lub trzech aparatow wykonawczych (wytgcznikow lub roztgcznikow)
o pradzie znamionowym od 40 A do 6300 A. Automatyka sterownika SZR po-
zwala na wybor pracy uktadu wedtug jednego z siedmiu diagramow zasilania.

Uktady zasilania zbudowane z wykorzystaniem modutu MAX-1SX dziataja
w wyniku pobudzenia podnapieciowego i realizujg przetaczenie zrodet zasila-
nia przy przerwach w zasilaniu trwajacych dtuzej niz 1 sekunde, przy czym czas
reakcji SZR na zanik napiecia mozna dopasowac do dziatania urzadzen zasila-
Jjacych i odbiorczych.

Do dziaftania urzadzen zasilajacych i odbiorczych mozna rowniez dopasowac
czas reakcji SZR na powrdt napiecia.

Istniejacy uktad SZR w Laboratorium LINTEA2

Istniejacy uktad SZR zbudowany jest z dwdch wspodtpracujacych ze sobg po-
duktadow: SZR1 i SZR2. Kazdy z nich steruje odrebna czescig uktadu zasilania
oraz posiada osobne fizyczne przyciski funkcyjne.

Poduktad SZR1 zbudowany jest na bazie sterownika PLC Schneider Electric
Twido. SZR1 ma za zadanie przetaczanie zrodta zasilania elektrycznego Labora-
torium LINTEA2 pomiedzy transformatorem T2 (zasilanie podstawowe), trans-
formatorem T1 (zasilanie rezerwowe nr 1) lub jednym z dwadch agregatéw pra-
dotworczych DG1/DG2 o mocy

80 kW kazdy (zasilanie rezerwowe nr 2), co realizowane jest za pomoca odpo-
wiednio sterowania parami wytacznikow Q7 i Q8 oraz Q9 i QI10.

Struktura uktadu zasilania laboratorium LINTEA2 zostata przedstawiona na Rys. 1.
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Poduktad SZR2 zbudowany jest na bazie dwoch sterownikéw PLC Schneider
Electric Twido. SZR2 ma za zadanie przetaczenie zrédta zasilania rezerwowego
nr 2, po wczesniejszym wyborze tego Zrédta przez podukitad SZR1. SZR2 wysyta
sygnat elektryczny do sterownikow agregatow Woodward easYgen-2500, ktory
uruchamia oba agregaty jednoczesnie. Po osiagnieciu przez generatory zada-
nego napiecia i czestotliwosci, sterownik powoduje zamkniecie wytgcznikow
Q17 i Q10 — w takiej sytuacji laboratorium zasilane jest z agregatu DGC]1, a DG2
pracuje jako ,zimna rezerwa". Jesli DG1 nie jest w stanie zasili¢ laboratorium, to
wowczas otwierany jest wytacznik Q17, a zamykany Q18 — w takiej sytuacji labo-
ratorium zasilane jest z agregatu DG2.

Przestanki przebudowy istniejacego ukfadu SZR

W ramach wieloletniej eksploatacji istniejacego uktadu SZR zauwazono szereg
jego nieefektywnosci, z ktorych do najwazniejszych naleza:

brak petnej komunikacji uktadu SZR z systermem SCADA (brak czesci sygnatow),

panel sterownia recznego zlokalizowany w dwoch miejscach rozdzielni
(dwa poduktady SZR),

brak kryterium wyboru drugiego Zrodta rezerwowego (agregat DG1 lub DG2),

brak mozliwosci systemowego odtgczania instalacji fotowoltaicznej pracu-
Jjacej w laboratorium w sytuacji jego zasilania z agregatu pradotworczego,

nieprawidtfowe sterownia czescig aparatow w polach odptywowych,

brak dostepu do programu sterownika i mozliwosci jego dostosowania do
potrzeb laboratorium,

niepoprawne dziataniu ukfadu na wcisniecie przycisku przeciwpozarowe-
go — nastepuje uruchomienie agregatow pradotworczych

Dodatkowo, producent poduktadéw SZR (Schneider Electric) w 2023 r. zakon-
czyt wsparcie uzytych do ich budowy sterownikow Twido [3], co w razie ew. awa-
rii sterownika uniemozliwiatoby wsparcie i naprawe ukfadu.

Sterownik WAGO PFC200

Do budowy nowego uktadu SZR wykorzystano sterownik programowalny
WAGO PFC200 8212/025-001 nalezacy do modularnego systemmu WAGO 1/O
System [4].

Sterownik posiada wbudowane 2 porty Ethernet, 1 ztacze RS-232/-485, wspiera
moduty dwustanowe i analogowe z serii 750/753 oraz szereg protokotow ko-
munikacyjnych, w tym Modbus RTU/TCP, DNP3, IEC 60870-5-101/-103/-104, IEC
61400-25, IEC 61850-7 — dzieki czemu jest dobrze przystosowany do realizacji
wielorakich funkcji rozproszonej automatyki w stacjach elektroenergetycznych.

Do stworzenia algorytmu ukfadu SZR wykorzystano Srodowisko programi-
styczne CoDeSys 3.5, ktore wspiera tworzenie aplikacji we wszystkich jezykach
programowania zgodnych z IEC 61131-3.

Widok sterownika WAGO PFC200 pokazano na rys. 2.
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Rysunek 2. Sterownik PLC WAGO 2Hacze serwisowe

PFC 200 (2. generacji) [4]

Rysunek 3. Panel HMI WAGO
TP600 (panel Control) [5]
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W ramach budowy nowego ukfadu SZR zdecydowano sie na wykorzystanie
cyfrowego panelu operatorskiego HMI w celu lokalnego odwzorowania stanu
pracy uktadu oraz lokalnego recznego sterowania aparatami rozdzielnicy.

Do tego celu wykorzystano panel WAGO TP600 w wersji Control, ktory oprécz
petnienia funkcji ekranu HMI petni takze role sterownika pracujacego w srodo-
wisku programistycznym CoDeSys 3.5.

Panel posiada 2 porty Ethernet, 2 porty USB, 1ztacze CAN, 1 ztacze RS-232/-485,
4 wejscia/wyjscia do odczytu lub sterowania sygnatami dwustanowymi oraz
modut pamieci zabezpieczony przed awaria zasilania. Wasciwosci panelu HMI
umozliwiaja stworzenie rozbudowanego sterowania o wiekszym komforcie
uzytkowania w poréwnaniu z wykorzystaniem przyciskow sterowniczych i lam-
pek sygnalizacyjnych.

Widok panelu WAGO TP600 pokazano na rys. 3.
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Algorytm sterowania ukfadu SZR

Sterownik uktadu SZR (nazwany WAGO_SZR) realizuje nastepujace funkcje
w ukfadzie sterowanie:

zapewnia przetaczanie zasilania laboratorium miedzy zrédtem podstawo-
wym, a zrodtami rezerwowymi.

nadzoruje stan wyfacznikoéw oraz poprawnosé wykonania operacji tacze-
niowych,

umozliwia prace w trybie automatycznym lub recznym; w trybie recznym
sterowanie moze byc¢ realizowane z panelu HMI lub systemu SCADA,

podejmuje decyzje o kolejnosci uruchamiania agregatow pradotworczych
na podstawie poziomu ich paliwa.

Sterownik WACO_SZR nadzoruje stan zZrédet napiecia na podstawie sygnatow
z przekaznikéw kontroli faz. W trybie pracy automatycznej przetaczenia doko-
nywane sa wedtug tabeli przedstawionej ponizej.

Stan zrédta zasilania Stan aparatu
T1 T2 |[DG1|DG2| Q7 | Q8 | Q9 | Q10 | Q17 | Q18
Podstawowe T2 | 1/0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
Rezerwa T1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Rezerwa DG1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Rezerwa DG2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Brak rezerwy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W powyzszej tabeli przypisuje sie wartos¢ 1 do wytacznika, ktory ma byc¢ za-
mkniety. Wytaczniki, ktore maja byc¢ otwarte w danym stanie zasilania oznaczo-
ne sg wartoscig 0. Wybor stanu zasilania podejmowany jest na podstawie stanu
zrodet zasilania — 1 oznacza, ze zrodto pracuje poprawnie.

Sterownik okreslna nastepujace stany kontrolowanych wytacznikow:
potozenie: zataczony/wytaczony,
wyzwolenie wytacznika,
uszkodzenie wyfacznika (niewykonanie operacji taczeniowej),
potozenie wytacznika w wozku: wsuniety\wysuniety.

W przypadku stwierdzenia wyzwolenia, niewykonania operacji taczeniowej
lub wysuniecia wyfacznika nastepuje zablokowanie sterowania w trybie auto-
matycznym. Po zablokowaniu sterowania konieczne jest przetgczenie ukfadu
w tryb reczny, usuniecie usterki i ponowne przetgczenie w tryb automatyczny.

Sterownik kontroluje prace agregatéw pradotworczych. Jezeli przy prébie uru-
chomienia agregatu urzadzenie nie zgtosi gotowosci w wymaganym czasie lub
podczas pracy nie zapewni stabilnego napiecia o wymaganych parametrach,
sterownik stwierdzi jego uszkodzenie. Nastapi wtedy proba zatgczenia drugie-
go agregatu pradotworczego. Jezeli nie nastapi skasowanie btedu uszkodzenia
agregatu, to przy kolejnych sekwencjach przetaczania zasilania nie bedzie on
brany pod uwage jako zrodto rezerwowe. Zataczony zostanie drugi dostepny
agregat, a jezeli oba agregaty beda uszkodzone, to ukfad przejdzie w stan bra-
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ku dostepnego zasilania rezerwowego, czekajac na powrdt napiecia na kto-
ryms transformatorze.

W uktadach SZR istotne znaczenia ma czas przerwy beznapieciowej, ktéra wy-
stepuje podczas przetaczania miedzy zrodtami zasilania. Jest to chwila, pod-
czas ktorej nie jest zataczone zadne zrédto zasilania. Czas ten jest szczegdlnie
istotny, jezeli odbiornikami sa silniki elektryczne, z uwagi na wystepujace na
ich uzwojeniach napiecie szczatkowe, ktére pojawia sie po zaniku zasilania.
W opracowanym algorytmie przyjeto czas przerwy beznapieciowej wynoszacy
0.5 s. Umozliwi on wyttumienie szczatkowego napiecia i bezpieczne przetacze-
nie zrédfa zasilania.

W trybie recznym mozliwe jest zataczenie i wytaczenie agregatow pradotwor-
czych oraz wykonywanie dowolnych operacji taczeniowych na wytacznikach,
ktore nie spowoduja zataczenia dwodch Zrédet do pracy rownolegtej. W celu za-
pewnienia bezpieczenstwa zastosowano podwadjne blokady programowe oraz
blokade elektryczna bierna.

Sterowanie SZR z wykorzystaniem panelu Wago TP600

Proces sterowania pozycjami wytacznikéw oraz uruchomienia agregatow pra-
dotworczych zostat zaprojektowany zgodnie z norma IEC 61850. Po przetacze-
niu przefacznika do pozycji ,Sterowanie reczne” sterowanie ukfadem polega
na wyborze poziomu sterowania na Panelu HMI TP600. Po wyborze poziomu
sterowania nastepuje jego rezerwacja, ktora gwarantuje mozliwos¢ sterowania
tylko z jednego poziomu jednoczesnie.

Przyktadowo uzytkownik wybierajac tryb sterowania HMI (kategoria uzytkowa-
nia lokalny) wysyta sterowania z poziomu panelu do sterownika WAGO_SZR,
a jednoczesnie blokuje jakikolwiek sygnat sterowania wysytany z systemu SCA-
DA (kategoria uzytkowania zdalny).

Tryb sterowania manualnego blokuje wykonanie zabronionych sterowan, ktére
moga zle wptynac¢ na dziatanie uktadu. Graficzne przedstawienie wizualizacji
uktadu SZR zostato pokazane na Rys. 2. Wystepuje kilka sytuacji w ktorych ko-
nieczne jest blokowanie sterowania:

Blokuje sie jednoczesne zataczenie obu wytacznikow, ktore zataczajg dwa wy-
kluczajace siebie zrodta np. Q71 Q8;

Blokuje sie sterowanie kazdym z wytacznikdéw oraz agregatami pradotwaorczy-
mi po uprzednim wecisnieciu przycisku bezpieczenstwa, przeciwpozarowego
oraz po otrzymaniu sygnaty, ze ktorys z wytacznikow wyzwolit lub nie wykonat
polecenia sterowania;

Po zamknieciu nastepuje 5 sekundowe blokowanie wystania sterowania po-
wodujace jego otwarcie ze wzgledu na czas potrzebny na napiecie sprezyny
napedu zdalnego;

Po otwarciu nastepuje 15 sekundowe blokowanie wystania sterowania powo-
dujace jego zamkniecie w celu ograniczenia czestotliwosci operacji taczenio-
wych wytacznika;

125

Rysunek 2. Schemat systemu
komunikacyjnego sterownika
WAGO_RNN

Rysunek 3. Schemat systemu
komunikacyjnego sterownika
WAGO_SZR
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Komunikacja uktadu z systemem SCADA

Sterownik WAGO_SZR oraz panel HMI_SZR nie posiadaja wbudowanej mozliwo-
Sci komunikacji za pomoca protokotu zgodnego ze standardem IEC 61850. Wy-
magatoby to dokupienia dodatkowej licencji. Zdecydowano sie na wykorzystanie
sterownika WAGO_RNN jako translatora komunikacyjnego, dzieki ktéremu moz-
liwa jest komunikacja systemu SCADA ze sterownikiem WAGO_SZR za pomoca
protokotu zgodnego ze standardem IEC 61850. Komunikacja miedzy WAGO_RNN,
a HMI_SZR oraz miedzy HMI_SZR, a WAGO_SZR zrealizowana jest z wykorzysta-
niem zmiennych sieciowych wykorzystujacych protokét UDP.

Zmienne
sieciowe \gggo
Modbus RTU
IEC 61850 EasyGen
raporty

Standard IEC 61850 umozliwia uporzadkowanie informacji dot. zainstalowanych
urzadzen. Z uwagi na ograniczona ilos¢ urzadzen logicznych (ang. Logical Devices
— LD) mozliwych do utworzenia na serwerze sterownika WAGO_RNN utworzono
Jjeden zbiorczy LD zawierajacy informacje z uktadu SZR. Weztom logicznym (ang.
Logical Nodes — LN) nalezacym do LD Wago_SZR przypisano przedrostki wskazu-
Jjace jakiego fizycznego urzadzenia dotycza. Szczegdlnym weztem logicznym jest
LLNO zawierajacy zbiory danych — DataSets oraz zdefiniowane raporty — Reports
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Rysunek 4. Model danych dla
uktadu SZR na serwerze
MMS/IEC 61850 sterownika
WAGO_RNN
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przeznaczone do odczytu przez klientéw serwera MMS/IEC 61850. Utworzono dwa
raporty, zawierajace odpowiednio:

1. Pozycje i stany wytacznikow,

2. Dane zbiorcze z uktadu SZR.
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Odczyt raportow serwera WAGO_RNN zawierajacych informacje z LD WACO_SZR
zrealizowano za pomoca dodania nowych raportéw w istniejagcym kliencie proto-
kotu MMS/IEC 61850. Dodanie nowych statycznych raportow zrealizowano przez
import pliku ICD wygenerowanego przez konfigurator IEC 61850 sterownika
WAGO_RNN
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Rysunek 5. Odczyt danych z raportu dotyczacy wytacznika Q7
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Rysunek 6. Sterowanie dwustanowe wytacznikiem Q7
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Wstep

Systemy elektroenergetyczne rozwinety sie dynamicznie w latach szescdzie-
sigtych i siedemdziesiatych XX w. Poczatkowo oparte byty gtdwnie na pali-
wach kopalnych, z czasem w niektérych krajach europejskich wprowadzono
energetyke jadrowa. Obecnie wiele tych systemow wymaga modernizacji, w
szczegodlnosci w zakresie struktury wytwarzania energii elektrycznej. Potrzeba
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i emisji przemystowych jest poparta
dokumentami prawnymi i strategicznymi Unii Europejskiej [1, 2]. Kluczowym
mechanizmem jest unijny system handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS).
Zmiany w zakresie technologii wytwarzania i dostarczania energii odbiorcom
koncowym sa szansa na zbudowanie niskoemisyjnego systemu energetyczne-
go. Wczesniejsze badania autora [3] wykazywaty, ze odtworzenie struktury wy-
twarzania energii elektrycznej, opartej na paliwach kopalnych, rowniez wigze
sie z wysokimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej.

Planowanie rozwoju systemow energetycznych to skomplikowany proces wie-
lokryterialny, z duza liczba niepewnych zmiennych. Dtugi horyzont czasowy,
decyzje polityczne oraz potrzeba uwzglednienia nowych technologii wymaga-
ja opracowania modeli systemow energetycznych, ktére lepiej niz dotychczas
beda wspomagaty planowanie rozwoju. Dokumenty strategiczne moga kre-
owac niewtasciwe impulsy inwestycyjne, bez poparcia ich dogtebnymi anali-
zami o charakterze systemowym. Stosowanie narzedzi wspomagajacych jest
wskazane ze wzgledu na ich zalety, mianowicie [4]:

sa W stanie przetwarza¢ ogromne ilosci danych o systemach energetycznych,

metody w nich stosowane sg obiektywne, dobrze rozpoznane i podlegaja
ciagtemu procesowi recenzowania w czasopismach naukowych.

daja mozliwosc graficznego przedstawiania danych wejsciowych i wyni-
kow, a takze angazowania grup intereséw o réznym stopniu wiedzy z dys-
cypliny energetyka.

Narzedzia te to pakiety obejmujace modele optymalizacyjne systemu
energetycznego. Naleza do nich:

MARKAL (ang. Market Allocation),
EFOM (ang. Energy Flow Optimization Model),

MESSAGE (ang. Model for Energy Supply System Alternatives and their
General Environmental Impacts),

TIMES (ang. The Integrated MARKAL-EFOM System).

Doswiadczenia autora obejmuja gtdwnie prace, w réznym zakresie czasowym, z
modelami MARKAL, TIMES, OSeMOSYS i MESSAGE. Modele te nadaja sie do od-
wzorowywania struktury wytwarzania energii elektrycznej w powigzaniu z innymi
nosnikami energii i towarami.

Najbardziej uznanymi w Swiecie naukowym sa obecnie modele z rodziny
MARKAL/TIMES. Zawieraja wiele zaleznosci opisujacych dziatanie systemow
energetycznych, pozostawiajac uzytkownikowi mozliwosci wyboru w zakresie
modyfikacji podziatki czasowej, zestawu i szczegdtowosci nosnikéw energii i
technologii, sposobu modelowania istniejacych obiektéw energetycznych, itp.
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Modele te sa rozwiazywane dzieki zastosowaniu powszechnie znanych komercyj-
nych solweréw (np. CPLEX).

Zastosowanie narzedzi modelowania rozwoju systemow energetycznych w Polsce
opisano we wczesniejszych pracach autora [3, 4]. Badania modelowe byty takze pro-
wadzone przez inne osrodki naukowe w kraju. Model TIMES zastosowano do badan
dtugoterminowego rozwoju systemu elektroenergetycznego [5, 6]. Potaczenie mo-
deli TIMES i MEDUSA, pozwolito na uwzglednienie zmiennosci krotkoterminowej w
modelach dtugoterminowych [7]. Podobnie w modelu eMix [8, 9], wykorzystujacym
programowanie mieszane catkowitoliczbowe, potaczono diugoterminowe plano-
wanie inwestycji w elektroenergetyce z krotkoterminowymi zmianami wymagan
w zakresie rezerw w systemie elektroenergetycznym, oferowanych przez dyspono-
wane jednostki wytworcze.

Przedmiotem tej pracy jest przyktad implementacji modelu rozwoju systemow
energetycznych, obejmujacych gtownie system elektroenergetyczny i zagregowane
systemy cieptownicze w Polsce, w horyzoncie planowania do 2050 roku. Model ten
wyszukuje strukture technologii spetniajaca kryterium optymalizacyjne, ograniczone
liniowymi zaleznosciami, ktére odwzorowuja funkcjonowanie systemow energetycz-
nych. Uwzgledniono takze gtéwne zatozenia krajowej i unijnej strategii energetyczne;j.

Metodyka badawcza

Narzedziem, do ktérego model zaimplementowano jest MARKAL (MARKet Alloca-
tion). Jest to program komputerowy do opracowywania modeli matematycznych,
ktore optymalizuja przyszta strukture technologiczna systemow energetycznych. Ma
to na celu zintegrowang ocene rozwoju sektora energetycznego w jednym lub wielu
wzajemnie potaczonych obszarach geograficznych (regiony, parstwa). Modele budo-
wane za pomoca tego narzedzia sa modelami czesciowej rownowagi ekonomicznej.
Charakteryzuja sie bilansowaniem produkcji i zuzycia nosnikow energetycznych i wy-
branych towardw i ustalaniem ich ceny rynkowej. Koszt wytworzenia nosnika energe-
tycznego lub innego towaru wplywa na zapotrzebowanie na to dobro, a jednoczesnie
zapotrzebowanie na nosnik energetyczny lub inny towar wptywa na jego cene. Row-
nowaga rynkowa jest osiggnieta przy pewnej okreslonej cenie, przy ktorej konsumenci
nie chca kupowac mniej, niz wynika to z ich potrzeb, a producenci nie chca produko-
wac wiecej towaru niz wynika to z ich biezacych mozliwosci. W przypadku osiagniecia
rownowagi rynkowej dazy sie do maksymalizacji zysku badz do minimalizacji kosztow
i takie podejscie zastosowano w programie MARKAL [4].

Standardowy model oparty na strukturze matematycznej programu MARKAL wy-
korzystuje technike programowania liniowego. Funkcja celu jest widziana od stro-
ny odbiorcy energii suma kosztéw systemu energetycznego zdyskontowanych do
pierwszego roku analizy. Zastosowany solwer CPLEX ma za zadanie znalez¢ mi-
nimalna wartosc¢ tej funkcji. W wyniku rozwiazania tak postawionego problemu
optymalizacji, otrzymywane sa wartosci zmiennych decyzyjnych. Wartosci tych
ostatnich sa ograniczone réwnaniami i nieréwnosciami zawierajacymi zmienne
i parametry modelu. Do najwazniejszych zmiennych decyzyjnych naleza wielko-
Sci charakterystyczne dla danych reprezentacji technologicznych tj.: nowe moce
(inwestycje) i catkowita moc osiggalna netto, produkcja netto nosnika energii w
zdefiniowanym przedziale czasowym (kombinacja sezonu i pory dnia), roczna ilosc¢
uwolnionych gazéw cieplarnianych i emisji przemystowych. Rozwiazanie modelu
uwazane jest za optymalne dla catego horyzontu czasowego analizy.
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Zasada dziatania podstawowego modelu jest nastepujaca. Analitycy wprowa-
dzaja aktualne i prognozowane zapotrzebowanie, najczesciej na poziomie ener-
gii finalnej i energii uzytecznej. To zapotrzebowanie jest otrzymywane w wyniku
zastosowania innych metod lub narzedzi prognozowania, wykorzystujacych dane
spoteczno-ekonomiczne i makroekonomiczne. Na przeciwleglym koncu takiego
systemu sa zasoby energii pierwotnej, a takze import i eksport nosnikéw energe-
tycznych oraz innych powiazanych z nimi towardéw. Elementamitaczacymi te dwa
konce sa technologie energetyczne, opisane przez analitykdw charakterystykami
techniczno-ekonomiczno-srodowiskowymi. Dodatkowo analitycy opisuja stan
wyjsciowy systemu energetycznego, uwzgledniajac istniejgce zdolnosci wytwor-
cze i przesytowe w infrastrukturze sieciowe]. Wszystkie wprowadzone przez anali-
tykow dane tworza baze, ktéra w ostatecznej wersji jest konwertowana do formy
kodu w jezyku GAMS (ang. General Algebraic Modelling System).

W opisie modelu opracowanego przez autora, sie€ zawierajaca nosniki energii i po-
Wigzane towary oraz technologie nazywa sie Referencyjnym Systemem Energe-
tycznym (RSE). W modelach bazujacych na koncepcji RSE, infrastruktura sieciowa
jest reprezentowana przez tzw. ,miedziane piyty”. Przypisane sa im jednostkowe
zmienne koszty eksploatacyjne i jednostkowe nakfady inwestycyjne, odniesione
do mocy zainstalowanej w nowych technologiach wytwaorczych, ktérych budo-
we proponuje procedura optymalizacyjna. Uzytkownik modelu okresla rowniez
sprawnosc tych systemow, uwzgledniajaca straty w przesyle i dystrybucji.

Aby skutecznie odwzorowac¢ w modelu kogeneracje, zaproponowano takze zagre-
gowane reprezentacje systemow cieptowniczych, tj. ciepto z jednostek mikroko-
generacji, ciepto z elektrocieptowni przemystowych, ciepto z sieci cieptowniczych
wytworcow zawodowych. W celu wiasciwego uwzglednienia EU ETS w modelu,
utworzono zbiory elementow reprezentujacych rodzaj emisji, rozdzielajac emisje
CO2 z instalacji uczestniczacych w systemie (ETS) od bedacych poza nim (ang.
non-ETS). Dodatkowo zaproponowano podzbiory reprezentujgce emisje z rézne-
go typu instalacji uczestniczacych w systemie.

Horyzont czasowy analizy podzielono na okresy piecioletnie. Wprowadzone zato-
zenia i otrzymane wyniki sa wiasciwe dla okresu jednego roku, ale jednoczesnie sa
jednakowe w catym piecioletnim okresie analizy.

Gtéwne zatozenia modelu

Zarowno szczegotowe zatozenia modely, jak i kompletne zestawy danych opisano
W [4]. W tej sekcji zaprezentowano wybrane prognozy i zatozenia, w szczegolnosci
te, dla ktorych dokonano modyfikacji wzgledem poprzedniej pracy. Do celow pre-
zentacji wybrano tylko co drugi piecioletni okres planowania, tj. 2020, 2030, 2040 i
2050. Scenariusz opisywany w modelu zaktadat wycofanie blokdéw energetycznych
weglowych do roku 2050. Na Rys. 1. przedstawiono przewidywane wskazniki jed-
nostkowych naktadéw inwestycyjnych dla kluczowych technologii wytwarzania
energii elektrycznej. Zatozono dla uproszczenia liniowa charakterystyke ,uczenia
sie” technologii. W Tabeli 1 przedstawiono ceny paliw przyjete do badania scena-
riusza rozwoju systemow energetycznych w perspektywie do 2050 roku. Wysoka
cena gazu wynika z potencjalnych ograniczen w dostawach tego paliwa. Tabela
2 zawiera prognozowane finalne zapotrzebowanie na energie elektryczna. Dyna-
miczny wzrost popytu jest spowodowany rozwojem transportu opartego na na-
pedzie elektrycznym.
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Rysunek 1. Przewidywane wskaz-
niki jednostkowych naktadéw
inwestycyjnych dla kluczowych
technologii energetycznych,

Legenda: E2A, E2B, E2C —tech-
nologie jadrowe odpowiednio
generacji lll+, generacji IV

i mate reaktory jadrowe, E3A,
E3B - elektrownie wiatrowe,
odpowiednio ladowe i morskie,
E3C, E3D — odpowiednio farmy
fotowoltaiczne i mikrogeneracja,
E3D - elektrownie na biomase (w
tym zgazowanie w obiegu kom-
binowanym gazowo-parowym)

Tabela 1. Zatozenia scenariusza
rozwoju — ceny paliw [EUR/GJ]

Tabela 2. Prognoza finalnego
zapotrzebowania na energie
elektryczna w Polsce
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Jednostkowe naklady inwestycyjne [EUR/KW]

2000 -
1000 — = -
° 2020 2030 2040 2050
Okres planowania
——'E2A' —e—'E3A’ 'E2B’ 'E2C' == 'E3B' —— 'E3C' == 'E3D' -%='E3E'
Typ paliwa / okres planowania | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Wegiel kamienny - import 7 8 10 12
Wegiel kamienny - krajowy 6 8 10 12
Wegiel brunatny - krajowy 3 4 6 8
Gaz ziemny - import 25 30 40 45
Gaz ziemny - krajowy 12 20 24 28
Cykl paliwa jgdrowego 8 8 1 12
Biomasa 8 9 10 11
Okres planowania 2020 | 2030 | 2040 | 2050
RAZEM 158 | 187 | 244 | 314

Wyniki

W rezultacie obliczen uzyskano strukture wytwarzania energii elektrycznej netto (Ta-
bela 3), strukture mocy zainstalowanej netto (Tabela 4) oraz obliczono na tej podstawie

Sredni stopien obcigzenia (Tabela 5).
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Tabela 3. Struktura wytwarzania
energii elektrycznej netto

w Polsce do 2050 [TWh/a],

EC - elektrocieptownie

Tabela 4. Struktura mocy netto
w Polsce do 2050 roku [GW]

Tabela 5. Sredni stopien obcigze-

nia zrédet wytwarzania [-]

Gdanskie Dni Elektryki

Andrzej Augusiak, Remigiusz Izbaner,
Jakub Labudda

Politechnika Gdanska

Nazwa grupy technologii | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektr. wegiel kamienny 58,3 | 54,1 | 249 | 0,0
Elektr. wegiel brunatny 36,0 | 254 0,0 0,0
EC zawodowe 18,3 | 98 | 22,2 | 19,7
EC przemystowe 55 10,1 7.3 11,8
Elektrownie wodne 2,8 2,6 2,7 25
Elektrownie wiatrowe 25,1 | 43,2 | 63,1 | 857
Elektr. biomasa/odpady 2,3 14,2 | 14,0 9,9
Elektrownie jagdrowe - - 60,2 | 111
Elektrownie gazowe - - 0,3 0,3
Ogniwa fotowoltaiczne 9,0 23,4 | 44,8 | 80,0
Razem netto 157 183 239 321
Nazwa grupy technologii | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektr. wegiel kamienny 17,0 9,2 6,3 4,0
Elektr. wegiel brunatny 8,1 57 3,0 0,5
EC zawodowe 75 5,9 7,6 7,2
EC przemystowe 1,4 23 29 5,0
Elektrownie wodne 2,3 2,3 2,3 2,3
Elektrownie wiatrowe 10,3 | 18,9 | 28,2 | 35,0
Elektr. biomasa/odpady 0,8 2,6 17,9 | 39,6
Elektrownie jgdrowe - - 8,3 15,3
Elektrownie gazowe - - 1,3 23
Ogniwa fotowoltaiczne 9,7 258 | 34,4 | 50,9
Razem netto 57 73 112 162
Nazwa grupy technologii | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektr. wegiel kamienny 0,39 | 0,67 | 045 | 0,00
Elektr. wegiel brunatny 0,51 | 0,50 | 0,00 | 0,00
EC zawodowe 0,28 | 0,19 | 0,33 | 0,31
EC przemystowe 0,46 | 0,49 | 0,29 | 0,27
Elektrownie wodne 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,12
Elektrownie wiatrowe 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,28
Elektr. biomasa/odpady 0,34 | 0,62 | 0,09 | 0,03
Elektrownie jgdrowe - - 0,83 | 0,83
Elektrownie gazowe - - 0,03 | 0,01
Ogniwa fotowoltaiczne 0,11 0,10 | 0,15 | 0,18
Wartos¢ srednia 0,31 | 0,29 | 0,24 | 0,23
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Podsumowanie

Analiza wykonana proponowanym w pracy modelem wykazata, ze w przypadku
znaczacej elektryfikacji transportu, konieczne bedzie podwojenie produkcji ener-
gii elektrycznej netto do roku 2050. Role zrédet podstawowych przejmie wéwczas
energetyka jadrowa. W efekcie wyboru pogodozaleznych odnawialnych Zrédtach
energii, catkowita moc (osiggalna) netto powinna wynies¢ co najmniej 160 GW. Na
wybor technologii maja wptyw przyjete zatozenia co do wycofywania sie z techno-
logii weglowych i gazowych, poparte wprowadzeniem do zestawu danych tech-
nologii reaktorow jadrowych nowej generacji (1V) i reaktorow matej mocy (SMR), a
takze odblokowaniem inwestycji w ladowe elektrownie wiatrowe.

Osiggniecie ambitnych celéw strategii klimatyczno-energetycznej bedzie zatem
niemozliwe bez inwestycji na duza skale w energetyke wiatrowa i budowy elek-
trowni jadrowych, zarowno duzej, jak rowniez matej mocy.

Gdanskie Dni Elektryki Andrzej Augusiak, Remigiusz Izbaner,

2023

Jakub Labudda
Politechnika Gdanska

Literatura

U

2]

3]

[4]

5]

6]

[7]

[8]

[9]

European Commission, Directive 2010/75/EU of the European Parliament
and of the Council of 24 November 2010 on industrial emissions (integrated
pollution prevention and control) (Recast). Official Journal of the European
Union L 334/17, 2010.

European Commission, COMMUNICATION FROM THE COMMISSION Clean
Energy For All Europeans COM(2016) 860 final, 2016

Jaskolski M., Modelling long-term technological transition of Polish power
system using MARKAL: Emission trade impact, Energy Policy, 2016, vol. 97, pp.
365-377

Jaskolski M., Modelowanie systemow energetycznych wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta do celdéw planowania rozwoju — wybrane zagadnienia,
Wydawnictwo Politechniki Cdanskiej, Gdansk 2023

Pluta M., Wyrwa A, Mirowski T, Zysk J, Wyniki wstepnych badar nad
dtugookresowym rozwojem  krajowego systemu wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce, Polityka Energetyczna, 2012, vol. 15, no. 4, pp. 85-96
Wyrwa A, Pluta M, Skoneczny S. Mirowski T, Modelling the Long-Term
Development of an Energy System with the Use of a Technology Explicit Partial
Equilibrium Model, in Lecture Notes in Computer Science, vol. 8500, M. Bubak,
J. Kitowski, and K. Wiatr, Eds. Cham: Springer International Publishing, 2014,
pp. 489-503.

Wyrwa A, Suwata W., Pluta M., Raczynski M., Zysk J., Tokarski S., A new approach
for coupling the short- and long-term planning models to design a pathway to
carbon neutrality in a coal-based power system, Energy, 2022, vol. 239
Wierzbowski M., Lyzwa W., Musial I, MILP model for long-term energy mix
planning with consideration of power system reserves, Applied Energy, 2016,
vol. 169, pp. 93-111

Lyzwa W. Wierzbowski M., Olek B. MILP formulation for energy mix
optimization, IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2015, vol. 11, no. 5, pp.
1166-1178



Czym tak naprawde
jest smart home?

Wojciech JankowskKi
Dyrektor Marketingu Fibaro Group SA

WPROWADZENIE

Kazdy konsument rozumie pod pojeciem inteligentnego domu co$ innego.
Producenci sprzetu elektronicznego naduzywaja znaczenia stowa ,smart”.
Wiekszos¢ urzadzen dzisiaj pozwala juz nie tylko na automatyzacje niektérych
proceséw w naszych domach czy mieszkaniach, ale takze na pisanie inteligent-
nych scenariuszy sterowania nimi i wykorzystania ich w konkretnych zastoso-
waniach. Czy jednak samo inteligentne sterowanie poszczegdlnymi urzadze-
niami sprawia, ze nasz dom staje sie inteligentny?
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W obliczu zalewu rynku mnogoscia relatywnie tanich urzadzen umozliwiaja-
cych inteligentne sterowanie pojawiaja sie pytania dotyczace przysztosci rynku
smart home oraz roli inteligentnego domu w przysztosci. FIBARO jest jednym
z najstarszych polskich producentéw elementéw smart home. W swoich syste-
mach wykorzystuje do komunikacji protokot Z-Wave, ktory stanowi alternatywe
premium dla coraz powszechniejszych tanszych protokotow komunikacyjnych
(Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, etc.).

Prezentacja ma na celu diagnoze obecnych wyzwan stojacych przed produ-
centami elementow smart, a takze pokazanie integracji miedzy poszczegol-
nymi systemami w domu (oswietlenie, ogrzewanie, fotowoltaika, urzadzenia
elektryczne, systemy alarmowe, systemy HVAC, etc.) jako kluczowego aspektu
zrozumienia istoty funkcjonowania inteligentnego domu.

CO TO JEST SMART HOME?

Zgodnie z definicja FIBARO smart home to koncepcja, w ktorej technologia
Jjest wykorzystywana do zautomatyzowania i usprawnienia réoznych aspektéow
codziennego zycia w domu. Systemy smart home pozwalaja na monitorowanie
i kontrolowanie wielu urzadzen oraz aspektow domowego Ssrodowiska, takich
jak oswietlenie, ogrzewanie, zabezpieczenie, klimatyzacja, a nawet elektronika
rozrywkowa, za pomoca smartfonow lub innych urzadzen. Celem inteligentne-
go domu jest usprawnienie codziennego zycia mieszkancow poprzez zwiek-
szenie wygody, efektywnosci i bezpieczenstwa. Jednym z gtéwnych aspektow
inteligentnego domu jest rowniez zdalny dostep do nich z kazdego miejsca
na ziemi.

WYZWANIA RYNKU A OCZEKIWANIA UZYTKOWNIKOW

a. Bezpieczenstwo: Jednym z gtdwnych wyzwan jest zapewnienie, ze sys-
temy smart home sa bezpieczne przed atakami hakerskimi i innymi za-
grozeniami. Uzytkownicy oczekuja, ze ich dane osobowe i domowe beda
chronione.

b.  Wygoda: Uzytkownicy oczekujg, ze systemy smart home beda zapewniac
wygode i tatwosc obstugi. Sterowanie réznymi urzadzeniami w domu po-
winno byc¢ intuicyjne i fatwe do zarzadzania.

c.  Oszczednosc¢: Smart home moze pomoc w oszczednosci energii i zaso-
bow poprzez efektywne zarzadzanie oswietleniem, ogrzewaniem, gospo-
darka woda i energia elektryczna.

ASPEKT PROEKOLOGICZNY W KONTEKSCIE SMART HOME

Aspekt proekologiczny smart home polega na wykorzystywaniu technologii,
aby zminimalizowac zuzycie energii i zasobow, co przyczynia sie do ochrony
srodowiska. Przyktady obejmuja automatyczne wygaszanie oswietlenia w nie-
zajetych pomieszczeniach, efektywne zarzadzanie zuzyciem energii oraz moni-
torowanie zuzycia wody.
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CO ZYSKUJE KLIENT POPRZEZ WDROZENIE SMART HOME?

Klienci, ktorzy wdrazaja rozwigzania smart home, moga cieszyc sie wieloma ko-
rzysciami, takimi jak:

Wyzszy poziom wygody i tatwosci w zarzgdzaniu domem
Potencjalne oszczednosci na rachunkach za energie i wode
Zwiekszone bezpieczenstwo poprzez monitoring i alarmy
Mozliwos¢ zdalnego sterowania urzadzeniami

Swiadomoéc ekologiczna poprzez efektywne wykorzystanie zasobdw



Swiadectwo
wzorcowania,
to wystarczy??

Dorota Kotakowska
Sonel

Wprowadzenie

Zgodnie z wymaganiami, dotyczacymi proceséw pomiarowych i wyposazenia
pomiarowego, naktada sie obowiazek okresowej kontroli urzadzen stuzacych
do wykonywania pomiaréw. Taka okresowa kontrola metrologiczna przyrza-
doéw pomiarowych jest wzorcowanie, a wydawanym dokumentem - Swia-
dectwo wzorcowania. Samo wydanie swiadectwa wzorcowania nie decyduje
jednak o tym, czy przyrzad nadaje sie do pomiaréw czy tez nie. Swiadectwo
wzorcowania jest tylko stwierdzeniem stanu metrologicznego badanego przy-
rzadu pomiarowego i z reguty nie ocenia poszczegdlnych wskazan. Celem sa-
mego wzorcowania jest okreslenie btedow wskazan wraz z ich niepewnosciami,
a uzytkownik przyrzadu pomiarowego powinien sam dokonac oceny czy moze
wykonac¢ pomiary danym miernikiem, okresli¢ zakres pomiarowy urzadzenia.
Dokonujac wzorcowania w Akredytowanym Laboratorium Badawczo- Wzorcu-
jacym Sonel klient ma pewnos¢, ze w sytuacji, kiedy jego miernik bedzie prze-
kraczat maksymalne dopuszczalne btedy zostanie o tym fakcie poinformowany
przez pracownikéw laboratorium. Nalezy pamietaé, ze miernik — urzadzenie
elektroniczne ulega degradacji zwiazanej z jego uzytkowaniem. Nietrzyma-
nie parametréw metrologicznych jest zwigzane z czestoscia i warunkami jego
uzytkowania, jak réwniez jego przechowywaniem. Dla przyktadu luksomierz,
w ktorym ogniwo fotoelektryczne bedace czujnikiem, starzeje sie w czasie, dla-
tego powinno by¢ poddawane okresowej kontroli metrologicznej.
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Na poczatek nalezatoby wyjasni¢ co to jest Swiadectwo wzorcowania i samo
wzorcowanie.

Swiadectwo wzorcowania - jest to dowdd, ktéry poswiadcza wiasciwosci me-
trologiczne wzorcowanego przyrzadu pomiarowego. Inaczej, jest dokumentem
okreslajacym relacje pomiedzy wzorcem, a wskazaniem przyrzadu z podaniem
niepewnosci pomiaru. Niepewnos¢ pomiarowa jest to parametr zwigzany
z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna przypisac
wartosci mierzonej. Zawiera ona wiele sktadnikow, ktére mozna wyznaczy¢ na
podstawie rozktadu statystycznego wynikdw wielu pomiaréw i mozna je scha-
rakteryzowac¢ odchyleniem standardowym. Inne szacowane sg na podstawie
zaktadanych rozktadéw prawdopodobienstwa opartych na doswiadczeniu lub
jeszcze innych zwigzanych z poprawkami lub wzorcami odniesienia. Podczas
wzorcowania przyrzadéw pomiarowych niepewnos¢ pomiaru powinna byc¢ sza-
cowana zgodnie z dokumentem EA-4/02 [1]. Jest to przewodnik, ktéry ujedno-
lica wymagania dotyczace wyrazania niepewnosci pomiaréw w catej Europie.

Proces wzorcowania polega na poréwnaniu wskazan miernika ze wzorcem.
Wzorzec uzywany przez laboratorium wzorcujace musi by¢ znacznie dokfad-
niejszy (co najmniej 2 klasy) od badanego miernika.

Pamietac¢ musimy o tym, ze wzorcowanie jest stwierdzeniem obecnego stanu
i nie obejmuje czynnosci (regulacji/strojenia/adjustacji) przywracajgcych pier-
wotna jakos¢ wskazan, deklarowanych przez producenta.

Jak czytac Swiadectwo wzorcowania?

Polskie Centrum Akredytacji okresla wyglad — wzor swiadectwa wzorcowania
dla akredytowanych laboratoriow wzorcujacych. Oprécz wygladu graficznego
narzuca bowiem, jakie informacje powinny sie w nim znalez¢. Powinno posiadac¢
symbol akredytacji ,Wzorcowanie”, pod ktérym widnieje jego numer akredyta-
cji 0 oznaczeniu ,AP XXX". Stanowi to tym samym potwierdzenie, ze wzorcowa-
nie przyrzadu pomiarowego zostato wykonane w akredytowanym laboratorium
(o potwierdzonych przez Polskie Centrum Akredytacji kompetencjach).

Inne istotne informacje, $wiadczace o spetnieniu wymagan normy PN-EN 1SO/
IEC 17025 to

metoda wzorcowania (metoda znormalizowana lub procedura/instrukcja
wzorcowania),
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Rys. 1. Graficzna prezentacja
przypadkow wystepujacych przy
stwierdzaniu zgodnosci (metoda
akceptacji prostej).
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spojnosc pomiarowa (okreslony sposdb odniesienia wynikéw wzorcowa-
nia do panstwowego wzorca pomiarowego).

Natomiast najwazniejsze dla klienta to wyniki wzorcowania (przeprowadzone-
go w odpowiednich warunkach srodowiskowych). Najczesciej prezentowane
w postaci tabeli, zawierajacej:

wartos¢ odniesienia — wartos¢ wzorcowa, do ktorej porownuje sie wskaza-
nie miernika,

wskazanie wzorcowanego przyrzadu pomiarowego,
niepewnos¢ pomiaru.

Dodatkowo, na zyczenie klienta moga by¢ zamieszczone obliczone btedy po-
miaru (lub poprawki) wzorcowanego przyrzadu oraz jego dopuszczalne btedy
pomiaru, w celu dokonania stwierdzenia zgodnosci ze specyfikacja oraz wyniki
tej oceny. Na swiadectwie wzorcowania, stwierdzenie zgodnosci rowniez jest za-
mieszczane tylko na zyczenie klienta. Nie ma wymagan, aby zawsze je umiesz-
czac¢. Ocena, czy wzorcowany przyrzad nadaje sie do okreslonych pomiardw,
spetnia wymagania lezy po stronie uzytkownika. Oczywiscie, o taka ocene moze
poprosic laboratorium, zdajac sie na metrologiczna wiedze jego pracownikow.

Stwierdzenie zgodnosci

Laboratorium Badawczo-Wzorcujace SONEL S.A. standardowo stosuje meto-
de stwierdzenia zgodnosci w oparciu o akceptacje prosta na podstawie wy-
tycznych zawartych w dokumencie [LAC-G8:09/2019 [2] ,Wytyczne dotyczace
zasad podejmowania decyzji i stwierdzen zgodnosci”. Przy ocenie zgodnosci
uwzglednia sie rowniez poziom ryzyka zwigzanego z przyjeta zasada.

Klient ma mozliwos¢ okreslenia wybranej przez siebie zasady podejmowania
decyzji (ustalenia indywidualne). W tym przypadku nie ma koniecznosci rozpa-
trywania poziomu ryzyka.

Na diagramie ponizej przedstawiono schematyczne wyjasnienie metody
stwierdzenia zgodnosci w oparciu o akceptacje prosta z opisem wyniku oceny
i okresleniem poziomu ryzyka.

Wynik pomiaru wraz

Z niepewnoscig

Wartos¢ graniczna T

wymagania j
Wynik pomiaru wraz {

z niepewnoscig

—ro—

Wynik oceny POZYTYWNY ” POZYTYWNY “ NEGATYWNY ” NEGATYWNY
Ryzyko blednej akceptacii do Ryzyko blednej akceptacji do Ryzyko blednego odrzucenia Ryzyko blednego odrzucenis
25% 50% w przypadku. gdy wynik o 50% w przypadku, gdy do25%
. pomiaru zbliza sig do wartosci wynik pomiaru zblizs sie do
Ryzyko biednej oceny granicanej wymaganis wartoici granicanej
wymsganis

przypadek 1 ” przypadek2 ” prypadek 3 ” przypadek 4 I

Prezentowane w swiadectwie stwierdzenie zgodnosci, jasno identyfikuje wy-
niki, do ktérych sie odnosi, dokument zawierajacy opis wymagan (instrukcja
obstugi, karta katalogowa, norma itp.) oraz przyjeta metode oceny. Ocena
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zgodnosci jest prezentowana dla kazdego punktu pomiarowego oddzielnie
z uzyciem oznaczen znajdujacych sie z prawej strony tabeli z wynikami.

Na pierwszej stronie Swiadectwa w sekcji ,zgodnos¢ z wymaganiami” stosuje sie
nastepujace zapisy:

PRZYPADEK1i 2
(zapis gdy wszystkie punkty w swiadectwie spetniaja przypadek 1lub 2z Rys. 1) :

W wyniku wzorcowania stwierdzono, ze zawarte w Swiadectwie wyniki pomia-
row spetniaja wymagania metrologiczne ustalone w tytut dokumentu, wersja,
data wydania. Oceny dokonano w oparciu o akceptacje prostg zgodnie z wy-
tycznymi dokumentu ILAC-G8:09/2019 ,Wytyczne dotyczace zasad podejmo-
wania decyzji i stwierdzen zgodnosci'.

PRZYPADEK 3 i 4
(zapis jezeli wystapi przynajmniej jeden punkt spetniajacy przypadek 3 lub 4z Rys. 1):

W wyniku wzorcowania stwierdzono, ze (niektore) zawarte w Swiadectwie wyni-
ki pomiarow nie spetniaja wymagan metrologicznych ustalonych w tytut doku-
mentu, wersja, data wydania. Oceny dokonano w oparciu o akceptacje prosta
zgodnie z wytycznymi dokumentu ILAC-G8:09/2019 ,Wytyczne dotyczace zasad
podejmowania decyzji i stwierdzer zgodnosci”.

Oznaczenia zwigzane ze stwierdzeniem zgodnosci umieszcza sig z prawej stro-
ny tabeli wynikow wg ponizszej legendy.

LEGENDA:
(dotyczy stwierdzenia zgodnosci, 0znaczenia po prawej stronie tabeli)

(brak oznaczenia) - Wynik oceny POZYTYWNY. Ryzyko btednej akceptacji do 2,5%.

* - Wynik oceny POZYTYWNY. Ryzyko btednej akceptacji do 50% w przypadku,
gdy wynik pomiaru zbliza sie do wartosci granicznej wymagania

- Wynik oceny NEGATYWNY. Ryzyko btednego odrzucenia do 50% w przypad-
ku, gdy wynik pomiaru zbliza sie do wartosci granicznej wymagania

- Wynik oceny NEGATYWNY. Ryzyko btednego odrzucenia do 2,5%

W legendzie umieszcza sie tylko opis symboli, ktére wystapity w danym Swia-
dectwie wzorcowania. Jezeli dany przypadek nie wystapit z legendy usuwa sie
opis oznaczenia.

Powyzszej legendy nie umieszcza sie, gdy wszystkie punkty spetniaja przypadek
1 (brak oznaczenia). W takim przypadku do zapisu na pierwszej stronie $wiadec-
twa (sekcja ,zgodnosc¢ z wymaganiami”) nalezy dopisa¢ dodatkowo tekst ,Ryzy-
ko btednej akceptacji do 2,5%."(przyktad ponizej).

W wyniku wzorcowania stwierdzono, ze zawarte w swiadectwie wyniki pomia-
row spetniajg wymagania metrologiczne ustalone w tytut dokumentu, wersja,
data wydania. Oceny dokonano w oparciu o akceptacje prostg zgodnie z wy-
tycznymi dokumentu ILAC-G8:09/2019 ,Wytyczne dotyczgce zasad podejmo-
wania decyzji i stwierdzen zgodnosci”. Ryzyko btednej akceptacji do 2,5%.

Zatem uzytkownik dokonuje sam analizy wynikdéw wzorcownia przedstawionych
na Swiadectwie wzorcowania przyrzadu pomiarowego lub opiera sie na ocenie
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dokonanej przez laboratorium. W przypadku, gdy w wyniku oceny stwierdzono
niezgodnos¢ lub nie mozna stwierdzi¢ ani zgodnosci, ani niezgodnosci — powi-
nien on rozwazyc, czy wywzorcowany przyrzad jest wiasciwy do realizacji plano-
wanych pomiaréw i zagwarantuje uzyskanie rzetelnych wynikdw pomiardw.

Jak czesto wzorcowac przyrzady?

Na swiadectwie wzorcowania wydawanym przez laboratorium wzorujace
nie ma podanej daty kolejnego wzorcowania. Odpowiedzialnym za przepro-
wadzenie kolejnego wzorcowania jest uzytkownik przyrzadu pomiarowego.
Laboratorium nie sugeruje w zaden sposob, kiedy powinno nastgpic kolejne
wzorcowanie, gdyz nie zna warunkdéw przechowywania i uzytkowania przy-
rzadu pomiarowego, ani jego przeznaczenia czy zakresu stosowania. Metody,
ktére mozna zastosowac do wyznaczenia odstepow czasu (okresdw) miedzy
wzorcowaniami okreslone sa w dokumencie ILAC-G24 [3]. Majac na uwadze, jak
wiele jest czynnikow majacych wptyw na czestotliwosé wzorcowania przyrzadu
mozna powiedziec, ze bardzo istotna jest analiza wynikdw pomiardw zamiesz-
czonych na Swiadectwach wzorcowania, a przede wszystkim wartosci btedow
pomiaru i niepewnosci pomiaru. Na podstawie tych wynikow wzorcowania
uzytkownik moze kazdorazowo stwierdzi¢, czy przyrzad spetnia okreslone wy-
magania czy nie.

Podsumowanie

Decyzja o uzyciu danego przyrzadu pomiarowego, interpretacja danych ze
Swiadectwa wzorcowania lezy zawsze po stronie pomiarowca. To on ponosi
odpowiedzialnos¢ za wykonane przez siebie pomiary. Samo posiadanie Swia-
dectwa wzorcowania dla przyrzadu pomiarowego nie potwierdza jego spraw-
nosci. Swiadectwo wzorcowania moze by¢ wydane dla urzadzenia o btednych
wskazaniach. Tylko aktualne Swiadectwo wzorcowania i wiasciwa interpretacja
wynikéw w nim zawartych daje pewnos¢ prawidtowego wykonania pomiardw.
W przypadku przyrzadow wykorzystywanych do badan zwigzanych z ochrona
przeciwporazeniowa, osoba wykonujaca pomiary powinna posiadac catkowi-
ta pewnose, co do sprawnosci i poprawnosci wskazan uzywanego przyrzadu.
Pomiary wykonane niesprawnym miernikiem moga przyczynic sie do btednej
oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej co moze zagrazac¢ zdrowiu,
a nawet zyciu ludzi.

Literatura:

(1] EA-4/02 \Wyznaczanie niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu"

[2] ILAC G-8:09/2019 ,Wytyczne dotyczace zasad podejmowania decyzji i stwier-
dzen zgodnosci”

[3] ILAC-G24:2007 ,Wytyczne dotyczace wyznaczania odstepow czasu miedzy
wzorcowaniami przyrzadow pomiarowych”.

[4] M. Borkowski, Automatyka i Pomiary, Analiza swiadectw Wzorcowania. Jak
je czytac?
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Seaonics Polska

Firma Seaonics Polska jest czescig norweskiej firmy Seaonics AS. Od poczatku
dziatalnosci dostarczamy rozwigzania do transportu poziomego i pionowego
dla przemystu morskiego.

Polski odziat firmy zlokalizowany jest w Gdansku i liczy sobie okoto 80 osoéb.
W naszej firmie mamy zaréwno czesc projektowa (inzynierowie elektrycy, me-
chanicy, hydraulicy oraz programisci) jak i produkcyjna.

Na przetomie lat firma zrealizowata wiele projektéw zwiazanych z dostawa
osprzetu dla statkéw rybackich, badawczych oraz specjalnych.

W ostatnim czasie zauwazyliSmy duzy popyt na rozwigzania energooszczedne
i przyjazne srodowisku. Z tego powodu coraz wieksza cze$¢ naszego portfolio
to maszyny i urzadzenia w petni elektryczne, ktére sa w stanie zwraca¢ chwi-
lowe nadwyzki energii elektrycznej do sieci statkowej. Taki sposdb sterowania
i zasilania naszych maszyn pozwala znaczgco obnizy¢ koszty eksploatacji oraz
zminimalizowac zanieczyszczenia srodowiska.

W ciggu kilku ostatnich lat firma Seaonics projektuje i dostarcza coraz wiecej
rozwiagzan dla morskiego przemystu energetycznego. Mamy w swoim zakresie
dzwigi stuzace do dostarczania fadunkow na platformy i wieze wiatrowe oraz
specjalistyczne trapy, dzieki ktérym serwisanci moga bezpiecznie przechodzi¢
na miejsce wykonywanej pracy.

W petni elektryczny, kompensujacy falowanie morza dzwig dostarczony przez
firme Seaonics zostat doceniony podczas Offshore Support Journal uzyskujac
nagrode najbardziej innowacyjnego produktu roku 2023.

Kolejna innowacja nad jaka pracujemy jest system fadowania statku. W pet-
ni elektryczny statek obstugujacy park wiez wiatrowych bedzie raz dziennie
podtaczat sie do tadowania. Cykl fadowania trwajacy 4 godziny pozwoli na caty
dzien pracy statku.

Dostarczanie urzadzen wykorzystywanych do prac przy morskiej energetyce
pozwala naszej firmie byc¢ czescig waznej gatezi przemystu. Opieranie naszych
produktow na rozwiazaniach elektrycznych pozytywnie wptywa na srodowisko.

Mg,
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AKS ZIELONKA Skwierczynscy sp. z 0.0
Arex Sp. z o.0.
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FBSerwis S.A.
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ABB
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AKS ZIELONKA
Skwierczynscy sp. z 0.0.

AKS ZIELONKA

Arex Sp. z 0.0.

AREX b?

wB GROUP

Targi branzowe

ABBjest wiodaca globalna firmatech-
nologiczna,dziatajacawobszarachelek-
tryfikacji, robotyki, automatyki i syste-
mow napedowych. Tworzymy inteli-
gentne rozwiazania dla firm z sekto-
row uzytecznosci publicznej, przemy-
stu oraz transportu i infrastruktury.
Udowadniamy, ze dzieki technolo-
giom cyfrowym mozna zwiekszac pro-
duktywnos¢ i wydajnos¢ zmniejsza-
jacjednoczesnie zuzycie energii iemi-
sjewskaliglobalnej. ABBw Polsce sta-
nowi wazne centrum produkcji, m.in.
aparatury SN, silnikow elektrycznych,
napedow przemystowych i rozwigzan
dla trakcji.

Polska rodzinna firma dziatajaca na
rynku od 1984 r. (czyli blisko 40 lat). Co
roku oferta rozszerzana jest o kolejne
przemyslane i dopracowane produk-
ty dla branzy elektrotechnicznej. Juz
dzis ilos¢ i roznorodnos¢ asortymen-
towa wyrdznia nas na tle konkurencji
krajowej i zagranicznej.

Gtéwne produkty to system listew i ka-
natéw kablowych, rury elektroinsta-
lacyjne proste i karbowane wraz z os-
przetem, przewody i kable elektrycz-
ne oraz innowacyjny produkt na pol-
skim rynku: rurAKS (rury karbowane
Z przewodami wprowadzonymi prze-
wodami na etapie produkgji).

Arex Sp. z 0.0. bazujac na wieloletnim
doswiadczeniu w projektowaniu, pro-
dukcji, wdrazaniu, szkoleniach i obstu-
dze posprzedazowe]j w zakresie urza-
dzen i systemow automatyki przemy-
stowej,atakzedziekibudowaniuwyso-
koefektywnego zespotu specjalistow
gotowegodorealizacjiambitnychwyz-
wan, AREX Sp. z 0.0. nieustannie do-
skonalisiewdbaniuojaknajlepsze od-
powiadanienapotrzebyKlientowiUzyt-
kownikéw dostarczanych urzadzen.
AREX Sp. z 0.0. specjalizuje sie w pro-
jektowaniu i produkcji technologii de-
dykowanych trzem rynkom: kolejo-
wemu, specjalnemu, energoelektro-
nicznemu.
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Eaton

EF.T°N

Powering Business Worldwide

Elektrometal
Energetyka S.A.

\

-~
Elektrometal Energetyka SA
Pomysty z energig

Ensto Pol Sp. z o.0.

ENSTO

FBSerwis S.A.

Serwis

Targi branzowe

Eaton w Tczewie jest producentem
szerokiej gamy koponentéw oraz pro-
duktéw dla czotowych firm z branzy
motoryzacyjnejwymagajacychzaawan-
sowanych technologii i nowoczesnych
rozwiazan. W naszym Kampusie pro-
dukujemy m.in. skrzynie biegéw oraz
ich komponenty, sprezarki dotado-
wujace silniki benzynowe, sprzegta
odsrodkowe, mechanizmy réznicowe
oraz elementy z tworzyw sztucznych.

Elektrometal Energetyka SA Swiad-
czy ustugi z zakresu rozwigzan dla en-
ergetyki, realizowane przez zespot do-
Swiadczonych fachowcow z olbrzymia
wiedza praktyczna i posiadajacych
wieloletnie doswiadczenie w branzy.

Wiodacy producentidostawca na pol-
skim rynku Elektroenergetycznej Au-
tomatyki Zabezpieczeniowej, utrzymu-
mujacy sprzedaz ok. 4 tys. zabezpie-
czen e?TANGO, 500 pol rozdzielczych
e?ALPHA rocznie.

Ensto,to miedzynarodowa firma tech-
nologiczna zatozona w1958 rokuw Fin-
landii, zatrudnia obecnie ok. 900 pro-
fesjonalistow w 17 krajach w Europie
i Azji. W Polsce juz od 30 lat projektu-
jemy i dostarczamy niezawodne roz-
wigzania elektroenergetyczne dla Ope-
ratorow Systemu Dystrybucyjnego.

Nasza dziatalnos¢ koncentruje sie w
czterech obszarach: linie napowietrz-
ne, sieci kablowe, jakos¢ energii i au-
tomatyka sieci.

FBSerwis SAto spotka bedaca czescia
Grupy Budimex.

Realizuje kontrakty obejmujace: ustu-
giw zakresie gospodarki odpadami, ut-
rzymanie techniczne budynkdéw oraz
obiektowprzemystowych (m.in.siedzi-
by Sadu Najwyzszego w Warszawie,
Portu Gdansk), modernizacje infra-
strukturyoswietleniowej(m.in.wymia-
na ponad 6 tys. opraw oswietlenio-
wych w Sosnowcu) oraz biezace utrzy-
manie okoto 1800 km drog krajowych
i autostrad oraz drog wewnetrznych.
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FERCHAU GmbH

FERCHAU _,:"

Finder Polska Sp. z o.0.

@ finder

SWITCH TO THE FUTURE

GreenWay Polska

Sp. z 0.0.
way

Kongsberg Maritime

Poland
KONGSBERG

Targi branzowe

Firma FERCHAU GmbH zostata za-
tozona ponad piecdziesiat lat temu
w Niemczech jako firma rodzinna.
Dzis, posiadajac 100 oddziatow w catej
Europie, jestesmy zaangazowani w
najwyzszej klasy ustugi techniczne
w zakresie inzynierii i IT. Wspieramy
firmy we wszystkich sektorach inzyn-
ierii: Technologie Informatyczne, In-
zynieria Cywilna, Samojezdna i Prze-
mystowa, Inzynieria Morska, Lotnic-
two i Kosmonautyka.

Finder jest wiodacym w Europie pro-
ducentem przekaznikdéw oraz global-
na siecia sprzedazy i dystrybucji. Ga-
ma asortymentu firmy obejmuje po-
nad 14 500 produktéw z grup prze-
kaznikow dedykowanych dla przemy-
stu, modutdw interfejsowych, nadzor-
czych, czasowych, przekaznikéw do
zastosowan w instalacjach komercyj-
nych z systemami komunikacji i ste-
rowania DALI, KNX, Bluetooth, NFC
oraz cata game gniazd i akcesoriow.

Firma z branzy nowych technologi
i zajmujaca sie budowa i zarzadza-
niem infrastruktury tadowania samo-
chodoéw elektrycznych w Europie. Ak-
tualnie nasikliencimajg dostep do po-
nad 800 stacji publicznych w Polsce
zarzadzanych bezposrednio przez
GreenWay oraz tysigcom stacji w 25
krajach w Europie. Misjg GreenWay
jest czystsza i zdrowsza Europa Srod-
kowo-Wschodnia mniej zalezna od
ropy naftowej, dzieki powszechnemu
wykorzystaniu pojazddéw elektrycznych.

Specjalizujemy sie w ustugach oraz
sprzedazy rozwiazan dla rynku elek-
troniki morskiej oraz technologii in-
formacyjnych oraz w obstudze serwis-
owej urzadzen elektroniki okretowej.
Lokalnie projektujemy zintegrowane
systemy automatyki a takze jesteSmy
specjalistamiw dziedzinie technologii
informatycznych. Produkujemy i do-
starczamy systemy dynamicznego
pozycjonowania, nawigacji, detekcji,
facznosci i automatyki dla jednostek
ptywajacych i instalacji typu offshore.
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LAMEL Rozdzielnice
Sp. z 0.0.

a LAMEL

ROZDZIELNICE

Pomorskie
Przedsiebiorstwo
Mechaniczno-Torowe
Sp. Z 0.0.

PMT

ZPUE S.A.

2008,

[Koronea .|

Targi branzowe

LAMEL Rozdzielnice Sp. z o.0. dziata
na rynku juz ponad 30 lat. Gtéwna
siedziba firmy miesci sie w Pepowie,
blisko drogi krajowej nr 20. Poczat-
ki dziatania firmy to jednoosobowa
dziatalnosé, ktdéra na przestrzeni lat
przeszta szereg zmian organizacyj-
nych zaréwno majacych charakter
innowacyjny jak i strategiczny. Z po-
wodzeniem oferujemy szerokie roz-
wigzania w branzy elektroenergetycz-
nej oraz produkcji urzadzen do prze-
sytu i rozdziatu energii elektrycznej.

Pomorskie Przedsiebiorstwo Mecha-
niczno-Torowe sp. z 0.0. z siedziba
w Gdansku to firma nalezaca do Gru-
py Kapitatowej PKP Polski Linie Kole-
jowe S.A. Spodtka wyrdznia sie blisko
70-letnim doswiadczeniem w wyko-
nywaniu ustug zwiazanych z utrzy-
maniem, remontami i budowa drog
kolejowych oraz realizacja projektow
inwestycyjnych na liniach zarzadza-
nych przez PKP PLK.

Spotka realizuje duze projekty infra-
strukturalne, oferujac ustugi w dziedzi-
nie rewitalizacji, modernizacji, budo-
wy i napraw nawierzchni kolejowych
przy uzyciu nowoczesnych i sprawdzo-
nych rozwigzan technologicznych.

ZPUE S.A.to od 35 lat ekspert w branzy
elektroenergetycznej.

Specjalizuje sie w produkcji rozdziel-
nic sredniego i niskiego napiecia, kon-
tenerowych i stupowych stacji trans-
formatorowych oraz napowietrznej
aparatury faczeniowej. Jednoczesnie
juz od dekady firma rozwija i udoskon-
ala nowe technologie wspdtpracu-
jace z OZE: wielkoskalowe magazyny
energii i stacje szybkiego fadowania
pojazdoéw elektrycznych.

ZPUE S.A. zatrudnia 3000 pracow-
nikdw w 5 zaktadach w Polsce, ma
9 agencji sprzedazowych za granica
ieksportuje swoje produkty do 30 kra-
jow na catym swiecie.
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Ogdlnopolskie Dni Mtodego
Elektryka

VLE

XXIV Ogoélnopolskie Dni Mlodego Elektryka
Gdansk 2023

Ogodlnopolskie Dni Mtodego Elektryka to impreza cy-
kliczna, organizowana co roku przez inne Akademic-
kie Koto Stowarzyszenia Elektrykow Polskich. ODME
sa wydarzeniem dobrze znanym i zakorzenionym w
Srodowisku Stowarzyszenia Elektrykow Polskich. Naj-
wieksza wartoscig ODME jest spotkanie wielu pokolen
elektrykow, wymiana doswiadczen oraz mozliwosc
podjecia cennych dyskusji.

Pierwsze ODME, zainicjowane w Szczecinie, zdobyty
uznanie i popularnosc jako wydarzenie organizowane
przez mtodziez i dla mtodziezy. Wydarzenie to zapew-
Nnia integracje spotecznosci akademickiej oraz posze-
rzanie wiedzy poprzez udziat w wyktadach i konferen-
cjach, rywalizacje jak i wspdlna zabawe w zawodach
zwigzanych z branza elektrotechniczng. ODME orga-
nizowane byto w Gdansku rowniez w roku 2014,
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1zacyjny

Organ

Patryk Zawadzki
Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego

Kornel Borowski
Przewodniczacy
ds. naukowo-programowych

Marek Behnke
Dyrektor Biura SEP Oddziat Gdansk

Karolina Sieminska
Specjalista ds. administracyjnych
I kKsiegowosci

Patryk Dabrowski
Gtowny koordynator

Maciej Dobrodziej
Gtowny koordynator

Konrad Kunowski
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Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddziat Gdansk

0.GDANSK

SEP O. Gdansk to spotecznosc branzy
elektroenergetycznej na Pomorzu,
ktore] gtownym celem jest wzajem-
Nna wymiana doswiadczen.

Stowarzyszenie taczy doswiadczenie
zawodowe elektrykow oraz mtoda
kadre inzynierska wprowadzajaca
INnNnowacyjne podejscie w branzy.







