JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH TYPU SMART

Zbigniew Hanzelka?

Koncepcja sieci typu SMART

Wobec pojawiajacych sie zagrozen zaréwno w zakresie deficytu pierwotnych zasobdw energii jak i zbyt
niskiej efektywnosci jej wytwarzania, przesytu, rozdziatu i uzytkowania narasta przekonanie o potrzebie
wprowadzenia nowe] jakosci do sieci elektroenergetycznych — stworzenia inteligentnych systeméw
dostawy energii znanych powszechnie jako ,,smart grids” (SG). W najbardziej potocznym rozumieniu
termin ten oznacza dostarczanie odbiorcom energii elektrycznej lub szerzej - ustug energetycznych - z
wykorzystaniem $rodkéw IT, zapewniajgce obnizenie kosztéw i zwiekszenie efektywnosci oraz
zintegrowanie rozproszonych zrddet energii, takze odnawialnej [1,17]. W ostatnim czasie przyrost
informacji dotyczacych SG w postaci ksigzek, konferencji, artykutéw, odrebnych czasopism, raportéw
(technicznych i nietechnicznych) jest ogromny.

Jako$¢ dostawy energii elektrycznej

W pordédwnaniu do smart grids tematyka jakosci dostawy energii elektrycznej (JEE) jest znacznie starsza.
Liczba publikacji dotyczacej tej tematyki jest w skali kolejnych lat stata, a nawet z tendencjg malejaca.
Mozna wiec postawic¢ pytanie — czy nadal istniejg w obszarze JEE nowe tematy badawcze i czy JEE jest
ciggle atrakcyjnym tematem w ramach smart grids? Celem tego artykutu jest przedstawienie relacji
pomiedzy JEE i smart grids oraz wskazanie, jak wyniki przysztych badan w obszarze JEE bedg wptywaé na
transformacje sieci w kierunku smart [2,4].

Pomiedzy obydwoma obszarami badawczymi istniejg liczne zwigzki, przyktadowo:

— nowe technologie, regulacje i reguty rynkowe tworzone dla potrzeb SG, mogg by¢ takze
zastosowane do poprawy JEE. Dotyczy to przyktadowo rozwoju energoelektroniki na potrzeby SG,
w tym w szczegdlnosci tych uktaddéw, ktére s takze dedykowane do poprawy JEE i rozwoju ustug
sieciowych (custom power [9]). Nalezy uwzglednié takze inne obszary rozwoju tj. zaawansowane
sterowanie napiecia (wykorzystujgce dane z wielu lokalizacji) i rynek JEE.

— nowe wyzwania techniczne, ,jakosciowe” wytworzone w sieciach zasilajgcych na skutek wdrazania
koncepcji SG, przyktadowo:

o wzrosty napiecia spowodowane przytgczaniem do sieci nN instalacji fotowoltaicznych
(PV),
o sktadowe wysokoczestotliwosciowe zwigzane z procesami tgczenia elementéw
potprzewodnikowych w interfejsach energoelektronicznych rozproszonych zrédet energii
— np. instalacje PV i elektrownie wiatrowe
o odksztatcenie napiecia wywotane pracg stacji fadowania pojazdéw elektrycznych
o wahania napiecia zwigzane z procesami tgczenia pomp cieplnych
— pojawienie sie nowych, dotychczas nierozwazanych zaburzen, waznych zaréwno ze wzgledéw
badawczych jak i aplikacyjnych zwigzanych z pojawieniem sie nowych rodzajow
odbiornikéw/zrédet energii elektrycznej.
— mozliwos¢ ustalenia nowych ograniczen technicznych dla sieci elektroenergetycznych dzieki
wykorzystaniu wiedzy z obszaru JEE, np. dopuszczalnych przecigzen linii lub granic stabilnej pracy
sieci.

1 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica, 30-059 Krakéw, Al. Mickiewicz 30; Email: hanzel@agh.edu.pl
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Wspotpraca rozproszonych zrddet energii z siecia zasilajaca

Rozproszone zrédta energii (RZE) ze wzgledu na czesto losowy charakter ich generacji (szczegdlnie zrédet
odnawialnych — OZE) oraz sprzegajacy je z siecig interfejs energoelektroniczny degradujg jako$¢ napiecia
w miejscu ich przytaczenia. Rodzaj tego negatywnego oddziatywania moze mie¢ bardzo rézny charakter,
co przyktadowo przedstawiono na rysunkach 1-4.
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Rys. 5. Przyktadowe poziomy harmonicznych i interharmonicznych zarejestrowane dla trzech turbin wiatrowych [7]

Zdolnos¢ przytaczeniowa rozproszonych zrédet energii

Celem tej koncepcji (tzw. hosting capacity [3,16]) jest wykorzystanie wskaznikéw JEE do wyznaczenia
granicznych mocy zrodta/zréodet, ktére mozna przytgczy¢ do rozwazanej sieci bez grozby nieakceptowalnej
degradacji jakosci napiecia. Jej istote przedstawiono na rysunku 6, przyktadowo dla wartosci skutecznej
napiecia. To samo rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla innych miar liczbowych JEE. Gdy cho¢ jeden ze
wskaznikdow ,jakosciowych” jest przekroczony, oznacza to, ze zostata osiggnieta granica zdolnosci
przytgczeniowej zrodta. Przytaczenie wiekszej liczby/mocy Zrédet sprawi, ze sie¢ zasilajgca nie bedzie w
stanie zagwarantowac jakosci i bezpieczenstwa dostawy energii jej odbiorcom
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Rys. 6. Kryterium napiecia jako podstawa okreslania mozliwej mocy przytgczanego zrédta energii [7]



Zmiennos$¢ wartosci napiecia w punkcie przytgczenia farmy wiatrowej jest jednym z podstawowych
kryteridw okreslenia maksymalnej mocy zrédta (rys. 6a). Przyktadowo, jezeli jako kryterium przytaczenia
przyja¢ maksymalng warto$¢ skuteczng napiecia (100%, rys. 6b) dostepna moc zrddta bedzie wynosi¢ 1
MW. Jezeli podstawq decyzji o przytgczeniu bedzie wartos¢ percentyla CP99% napiecia, moc dostepna
wzrosnie do 2,3 MW. Oznacza to znaczne zwiekszenie dostepnej dla Zzrédet mocy przytaczeniowej z
jednoczesnym ryzykiem przekroczenia dopuszczalnego poziomu wartosci napiecia przez 1% czasu
obserwacji.

Nowe rodzaje zaburzen

Nowe technologie obecne w sieciach typu smart mogg by¢ zrédtem nowych dotychczas nierozwazanych
zaburzen.

Harmoniczne parzyste

W widmach wspaétczesnych turbin wiatrowych, procz harmonicznych nieparzystych rzedéw (o relatywnie
matych wartosciach) pojawiajg sie sktadowe wyzszych rzedéw np. 36, 38, 40 ... ktorych wartosci graniczne
sg powszechnie ustalone na poziomie 25% sgsiednich harmonicznych nieparzystych (rys. 5a). Powstaje
pytanie, jakie racjonalne argumenty techniczne staty za przyjeciem tej wartosci i czy nie jest mozliwa jej
rewizja [6,18].

Interharmoniczne

Préocz harmonicznych turbiny wiatrowe generujg takze interharmoniczne jak pokazano przyktadowo na
rysunku 5b [11, 18]. Poziom interharmonicznych jest wyraznie wiekszy niz dla innych odbiornikéw.
Wiekszo$¢ operatoréw nie stosuje zadnych ograniczen dla interharmonicznych.

Zaburzenia o sredniej zmiennosci w czasie

Taki rodzaj zaburzenia, bez oceny stopnia jego szkodliwosci, przedstawiono na rysunku 7. Jest to zmiana
generowanej mocy czynnej, a w konsekwencji zmiana wartosci skutecznej napiecia w PWP spowodowana
zmiennoscig zachmurzenia. Gdyby stosowa¢ standardowe metody oceny jakosci napiecia to zaburzenie
bytoby niezauwazalne. Jest zbyt ,szybkie”, aby mie¢ wptyw na wartosci agregowane w czasie 10 min.
Rownoczesnie jest zbyt ,,wolne”, aby wptywac na wskazniki wahan napiecia. Wymaga to zaproponowania
nowych miar liczbowych dla oceny szkodliwosci takich zaburzen.
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Rys. 7. Zmiana mocy czynnej generowanej przez instalacje PV spowodowana ruchem chmur dla kilku
przyktadowych instalacji PV przytgczonych blisko siebie

Zaburzenia wysokiej czestotliwosci

W literaturze technicznej coraz czesSciej zaburzenia te okreSlane sg terminem ,supraharmoniczne” i
dotyczg sktadowych napieé i pragdéw w przedziale 2-150 kHz. Ich Zrédtem sg gtdwnie (lecz nie tylko)
przeksztattniki z aktywnym ksztattowaniem pradu, ktére sg w wielu przytagczonych do sieci urzadzeniach
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[14,15]. Wida¢ wyraznie, ze eliminacja harmonicznych nizszych rzedéw wykreowata obecnosé nowego
zaburzenia. Przyktad pokazano na rysunku 8. Wartos¢ sktadowej pradu instalacji PV o czestotliwosci 16 kHz
jest niezalezna od generowanej mocy, zalezy wytacznie od czestotliwosci tgczenia elementéw
potprzewodnikowych w energoelektronicznym przeksztattniku sprzegajgcym zrédto PV z siecia.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ sktadowej pradu o czestotliwosci 16 kHz emitowanej przez instalacje PV (2,5 kW) od wartosci
skutecznej pradu [14]

Inny przyktad pokazano na rysunku 9. Odnosi sie on do emisji czterech Zrédet swiatta typu LED. Najnizszy
czwarty przebieg pradu dotyczy lampy o tzw. matym wspodtczynniku mocy. Pozostate trzy charakteryzuje
mata emisja harmonicznych niskich rzedéw, lecz duza emisja w pasmie supraharmonicznych
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Rys. 9. Przebiegi napiecia i prgdu czterech przyktadowych Zrédet swiatta typu LED [13]




W ramach technologii smart grid konieczna jest komunikacja pomiedzy licznikami odbiorcéw i dostawcow
energii oraz licznikami bilansujgcymi, a dalej bazami danych wykorzystywanymi dla rozliczen finansowych,
zarzadzania popytem, sterowania przeptywami energii elektrycznej, diagnostyka itp. Obecnie gtéwnym
celem tej komunikacji s3 przede wszystkim rozliczenia i diagnostyki. Pozostate funkcjonalnosci bedg
mozliwe do wdrozenia po osiggnieciu przez strukture komunikacyjng duzej niezawodnosci i duzej szybkosci
przesytania informacji w ukfadzie: liczniki, teletransmisja lokalna, koncentratory, teletransmisja na duzych
obszarach oraz systemy komputerowe, hurtownie danych. Podstawowym problemem jest wybér sposobu
komunikacji licznik — koncentrator. W Polsce dystrybutorzy energii elektrycznej realizujg komunikacje w tej
warstwie w oparciu o technologie transmisji liniami zasilajgcymi (ang. Power Line Communication — PLC).
W ostatnim czasie w gremiach normalizacyjnych zgtoszono potrzebe pilnego uzupetnienia aktualnych
wymagan kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) o poziomy EMC w zakresie czestotliwosci od 2 kHz
do 150 kHz. Niestety zadanie to okazato sie trudne, poniewaz ujawnity sie wyraznie sprzeczne interesy
grupy producentow urzadzen elektrycznych oraz operatordw sieci elektroenergetycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze problem wtasciwego dziatania systemdéw PLC nie jest jedynym zagadnieniem
technicznym wymagajgcym uwagi w aspekcie zapewnienia EMC w pasmie czestotliwosci ponizej 150 kHz.
Oprocz zaktdcania pracy systemow PLC obserwuje sie réwniez zaktdcanie innych urzadzen przez sygnaty
transmisyjne PLC, a takze wzajemne zaktécanie sie urzadzen niezwigzanych z PLC [12]. Przypadki nalezace
do tej ostatniej kategorii (niezwigzanej z PLC) stanowig wiekszos¢ przyktadéw opisanych w raporcie
CENELEC [10]. Zidentyfikowanymi zrédtami zaburzen w zakresie czestotliwosci ponizej 150 kHz sg m.in.:
elektroenergetyczne przetwornice impulsowe (na przyktad przeznaczone do prosumenckich elektrowni
fotowoltaicznych), uktady sterowania, energoelektroniczne uktady napedowe, przetwornice do zrddet
Swiatta LED oraz zasilacze impulsowe rdinego przeznaczenia, w tym zasilacze urzadzen
powszechnego uzytku.

Dyskusje na temat pozioméw EMC utrudnia brak reprezentatywnej, opartej o wyniki badan, informacji
odnosnie charakterystyk impedancji sieci nN w zakresie czestotliwosci ponizej 150 kHz. Dane te sg wazne,
poniewaz wptyw impedancji sieci nN na zapewnienie EMC jest réwnie kluczowy, jak przyjety poziom emisji
lub odpornosci urzadzen przytgczonych do sieci. Wiadomo réwniez, ze impedancja sieci nN jest zmienna
w czasie, co utrudnia analize zagadnien EMC oraz badanie propagacji sygnatéw PLC.

Jakos¢ dostawy energii elektrycznej w sieciach przesytowych

Koncepcja smart grids wptywa takze na JEE na poziomie przesytowym. Systemy HVDC, ktérych liczba
szybko rosnie, mogg by¢ Zrédtem zaburzen nowego rodzaju. S3 one dobrze rozpoznanym Zrédiem
harmonicznych. Poniewaz sg zwykle wyposazone w filtry zaczynaja filtrowac¢ takze harmoniczne innych
odbiornikdéw i stwarzajg grozbe rezonanséw. Na to zjawisko majg takze wptyw pojemnosci kabli w sieciach
przesytowych poprzez przesuniecie czestotliwosci rezonansowych w zakres harmonicznych nizszych
rzeddw [5,8]. Sytuacje moze pogorszy¢ zwiekszony udziat generacji z duzych farm wiatrowych i elektrowni
PV, ktére nie uczestnicza w podnoszeniu mocy zwarciowych. Ten efekt nie jest jeszcze wystarczajgco
rozpoznany.

JEE i BIG DATA

Obecnie tysigce rejestratoréw przytgczonych do sieci gromadzi w trybie ciggtym dane ,jakosciowe”. W
niedtugim czasie operatorzy sieci zasilajgcych stang sie posiadaczami ogromnych baz z danymi
pomiarowymi wskaznikdéw JEE. Problemem stanie sie nie tyle archiwizowanie, lecz przede wszystkim ich
przetwarzanie oraz trudno$¢ w znalezieniu uzytecznej i wartosciowej informacji, bez potrzeby
gromadzenia wszystkich danych i bez koniecznosciich przeszukiwania dla kazdego przypadku. Istnieje pilna
potrzeba rozwijania zdalnych metod analizy. Jezeli to nie nastgpi rosngce bazy danych mogg stac sie
barierg dla dalszego rozwoju sprzetu monitorujgcego i jego aplikacji.



Whioski

Jakos¢

dostawy energii elektrycznej jest dziedzing nauki i techniki ciggle rozwijajacg sie, ciggle

konfrontowang z nowymi potrzebami praktyki inzynierskiej. Ksztatt przysztej sieci typu smart nie jest
jeszcze oczywisty, trudno wiec szczegétowo zdefiniowaé przyszte relacje pomiedzy JEE i SG. Ale juz teraz
uwidaczniajg sie wyraznie pewne problemy zwigzane z poznawaniem nowych zaburzen wystepujacych w
sieciach smart, opracowaniem nowych miar liczbowych dla ich oceny oraz wypracowaniem metod analizy
duzych baz danych ,jakosciowych”. Niezwykle wazne jest takze wyposazenie licznej kadry inzynieréw w
wiedze niezbedng dla sprostania tym oczekiwaniom.
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