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System pomiarowy do monitorowania pracy zrédet
fotowoltaicznych w sieci nN — studium przypadku

Streszczenie. W artykule przedstawiono system do pomiaru i monitorowania stanu pracy Zzrédet fotowoltaicznych przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej nN. Artykut zawiera opis architektury systemu oraz mozliwosci techniczne sterownika TELX realizujgcego funkcje zwigzane z
monitorowaniem | zdalnym sterowaniem pracg zrédet fotowoltaicznych. Ocena funkcjonalnosci systemu pomiarowo-monitorujgcego zostata
przeprowadzona na podstawie projektu pilotazowego realizowanego przez Tauron Dystrybucja Oddziat Gliwice.

Abstract. The article presents a system for measurement and monitoring the operating status of photovoltaic sources connected to the LV
distribution network. The article includes a description of the system architecture and technical capabilities of the TELX controller which performs
functions related to monitoring and remote control of the operation of photovoltaic sources. The evaluation of the functionality of the measurement
and monitoring system was carried out on the basis of a pilot project implemented by Tauron Dystrybucja Branch Gliwice. (Measurement system
for monitoring the operation of photovoltaics sources in the LV network — a case study).

Keywords: low voltage grid, PV micro-installation, photovoltaic sources, real-time monitoring, remote control, archiving, analysis and
visualization of data, generation of control commands, area automation.
Stowa kluczowe: sie¢ niskiego napiecia, mikroinstalacja PV, zrédta fotowoltaiczne, pomiary i monitorowanie w czasie rzeczywistym,
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Rozwéj GR w sieci oddzialu gliwickiego TAURON
Dystrybucja

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami duze
jednostki wytwodrcze, generujgce zielong energie, chcac
wprowadzi¢ jg do sieci elektroenergetycznej na napieciu SN
i wyzszym, uzyskujag na to pozwolenie od Operatora
Systemu  Dystrybucyjnego (OSD) =z  zachowaniem
dotychczasowych procedur  wydawania  warunkow
wspotpracy z siecig energetyki zawodowej. Inaczej wyglada
sytuacja w przypadku mikroinstalacji przytaczanych do sieci
nN, szczegdlnie jezeli podmiot ubiegajac sie o jej
przytaczenie jest juz przytaczony do sieci dystrybucyjnej nN
jako odbiorca koncowy, a moc zainstalowana mikroinstalacji
nie jest wieksza niz okre$lona w warunkach przytgczenia.
W tej sytuacji, jak wskazano w [6] mikroinstalacja moze
zostaé przytaczona do sieci dystrybucyjnej na podstawie
zgtoszenia i oswiadczenia osoby dokonujgcej montazu i
uruchomienia instalacji PV, ze zostata wykonana zgodnie z
przepisami i zasadami wiedzy technicznej oraz Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) [5].
Takie uproszczenie procedury przytgczania mikroinstalacji
prosumenckiej w konsekwencji przynosi duzy przyrost
mikroinstalacji w sieciach rozdzielczych nN. Przyktadowo, z
koncem 2013 roku, na terenie obecnego oddziatu
gliwickiego TAURON Dystrybucja, byto 6 mikroinstalacji, w
2014 roku 86, a z koncem 2022 roku liczba instalacji
przekroczyta 24 000 szt, co zobrazowano na rys. 1.
Podobny trend wzrostu instalacji prosumenckich obserwuje
sie w pozostatych oddziatach TAURON Dystrybucja.

Geneza i zalozenia wdrozenia systemu pomiarowego i
monitorowania pracy zrédet fotowoltaicznych
przytaczonych do sieci dystrybucyjnej nN zasilanej z
stacji SN/nN

Przytagczenie pojedynczych mikroinstalacji nie zaktéca
warunkéw utrzymania réwnowagi napieciowej i mocowej
obszaru sieciowego, natomiast instalowane w duzej iloSci
na danym obszarze mogg powodowaé zjawiska
niepozadane, w szczegoélnosci: wystepowanie przekroczen
dopuszczalnych poziomoéw napie¢ w weztach sieciowych
(nadprodukcja energii elektrycznej), obecnos¢ napiecia w
sieci po wylgczeniu zasilania od strony dystrybutora,

transformowanie mocy czynnej generowanej przez zrédta
na strone SN czy wzajemng prace zrodet ,na siebie” po
zaniku zasilania z sieci OSD. Z drugiej strony OSD
odpowiada za parametry jakosciowe energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom (w tym prosumentom), ciggtos¢ jej
dostaw oraz bezpieczehstwo pracownikéw realizujgcych
dziatania w sieci.

Moc zainstalowana [MW] Host instalacp PV [sz1]

tacznailodé przyiaczonych Zradel PV - 75 263 szt
Laczna moc zainstalowana Zrodel PV - 553 MW

Rys. 1. Przyrost instalacji PV w sieci nN oddziatu gliwickiego
TAURON Dystrybucja od 2013 roku.

Zwiekszajgca sie koncentracja zrédet fotowoltaicznych
znaczaco zmienia warunki napieciowe sieci dystrybucyjnej
nN. Zmienne warunki napieciowe spowodowane zmiang
obcigzenia sieci lub wielkoscig generacji mocy czynnej i
biernej wprowadzanej przez zrodta fotowoltaiczne moga
wptywa¢ na przekroczenie dopuszczalnych pozioméw
napie¢ w wezfach sieci.

Dynamiczne zmiany napiecia lub zbyt wysoki jego
poziom stanowig zagrozenie dla urzadzen przylgczonych
do sieci dystrybucyjnej. Niekontrolowana praca zrodet PV
moze spowodowaé roéwniez przekroczenie innych
wskaznikow jakosci dostarczanej energii elektrycznej tj.
wskaznika krotko i dtugookresowego migotania Swiatta,
wskaznika asymetrii fazowej napigcia lub wskaznika
zawartosci harmonicznych w pradzie wprowadzonym przez
zrodio lokalne.
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Obserwacja pomiarowa w czasie rzeczywistym
warunkdéw pracy sieci, reakcji poszczegélnych zrodet
rozproszonych na pojawienie sie zdefiniowanych zagrozen
w pracy sieci nN oraz ocena poprawnosci zadziatania
automatyk zaimplementowanych w falownikach Zzrodet
lokalnych (PV) stanowi jeden z gtéwnych celdw projektu
wdrozenia systemu MiniLvs-OZE.

Charakterystyka systemu MiniLvs — OZE

Jak wskazano w [3] system MiniLvs-OZE o strukturze
rozproszonej zapewnia, poprzez dokonywanie pomiaréw
lokalnych w trybie quasi rzeczywistym, zdalny monitoring
warunkéw napieciowym panujgcych w sieci nN, biezgce
wyznaczanie bilansu mocy obszaru sieciowego oraz
nadzorowanie pracy automatyki zabezpieczeniowej
inwerteréw instalacji PV. System umozliwia takze
oddziatywanie na stan pracy sieci nN poprzez lokalne oraz
zdalne odfgczanie (lub zezwolenie na zatgczanie)
dowolnego kontrolowanego zrodta. Dzieki tej
funkcjonalnosci MiniLvs-OZE umozliwia zdalne sterowanie
mocg generowang w nadzorowanym obszarze sieciowym
lub lokalnie poprzez zaimplementowane automatyki w
sterownikach obiektowych TELX.
Architektura systemu MiniLvs-OZE obejmuje trzy warstwy :

Warstwa monitorowana

Skiladajg sie na nig sterowniki TELX lokalizowane w
punktach przytgczenia zrédet PV do sieci oraz sterownik
TELX_M, ktoérego gtéwnym zadaniem jest akwizycja danych
pomiarowych pozyskiwanych lokalnie, pozwalajgca na
monitoring nadzorowanego obszaru sieciowego, m.in. w
zakresie pozioméw napie¢ weztowych sieci, czestotliwosci,
prgdoéw obcigzeniowych odcinkéw liniowych oraz wartosci i
kierunku przeptywu mocy czynnej i biernej.

Funkcjonalno$¢ sterownikéw lokalnych TELX, dotyczy
przede wszystkim pomiaru trzech napie¢ i prgdow
fazowych, obliczania mocy czynnej i biernej w kazdej fazie,
sumowania mocy oraz dodatkowego pomiaru kontrolnego
trzech napie¢ fazowych za tacznikiem (po stronie zrodta
lokalnego). Ponadto realizuje automatyki lokalne (funkcje
zabezpieczeniowe: napieciowe, czestotliwosciowe,
gradientu czestotliwosci df/dt oraz przesuniecia fazowego),
sterowanie lokalne z poziomu OSD oraz sygnalizacje stanu
tacznika (stycznik 3-fazowy z podtrzymaniem) i zadziatania
automatyk. Dzieki zastosowaniu sterownika w miejscu
przytaczenia OZE do sieci mozliwe jest (nadzorowane lub
wykonywane przez OSD) zdalne wylgczanie zrodta w
sytuacjach zagrozeniowych (niezaleznie od automatyk
zaimplementowanych w inwerterze) oraz zezwolenie na
wznowienie generacji w wybranym punkcie sieci wytgcznie
przez OSD. Istnieje réwniez mozliwos$¢ realizacji automatyki
tzw. zabezpieczenia zatgczenia. W przypadku, gdy obecne
jest napiecie tylko po stronie zrdodta lokalnego sterownik
blokuje mozliwo$¢ zdalnego przytgczenia mikroinstalacji do
sieci elektroenergetyczne;j.

Warstwa komunikacyjna

Sterowniki  lokalne  (umiejscowione w  punkcie
przytgczenia zrodta lokalnego) komunikujg sie z centrum
nadzoru poprzez kanat GPRS z wykorzystaniem protokotu
IP/UDP/DNP3.0 lub protokotu dedykowanego IP/UDP/AP w
przypadku wyposazenia centrum nadzoru w system MiniLvs
OZE. Transmisja danych odbywa sie w dwdch trybach: na
zapytanie centrum nadzoru oraz  zdarzeniowym.
Powtarzalno$¢ transmisji wynosi 1 min w dzien oraz 2 min.
w nocy i zostata dobrana w taki sposéb, aby uzyskaé jak
najwiekszg  rozdzielczo§¢ czasowg danych  przy
jednoczesnym  nie  przekraczaniu  abonamentu i
zapewnieniu ciggtosci tacznosci z obiektem dla trybu
zdarzeniowego.

Warstwa nadzorujgca
Warstwe tg stanowi centrum nadzoru i sterowania

obszaru sieciowego. Odpowiada za akwizycje i archiwizacje

danych pomiarowych, analize i wizualizacje uzyskanych
informacji, generacje polecen sterowniczych oraz za
realizacje automatyk obszarowych. Oprogramowanie
zarzgdzajgce MiniLvs-OZE zainstalowane jest na serwerze

u OSD Ilub udostepnione jako ustuga cloud computing.

Transmisja danych z systemu MiniLVS-OZE do systemow

zewnetrznych (np. SCADA) odbywa sie w protokole

DNP3.0. Oprogramowanie serwerowe umozliwia, m.in.:

e zdalne sterowanie mocg generowang w nadzorowanym
obszarze poprzez odstawianie zrédet lokalnych oraz
ponowne zdalne zalgczenie (zamkniecie tacznika i
automatyczne przejscie procedury synchronizacji przez
falownik OZE),

e utrzymanie zadanego poziomu napie¢ w weztach sieci
oraz nieprzekraczania ustalonej wartosci mocy
generowanej na kontrolowanym obszarze - realizacje
automatyki  odstawienia generacji (automatyczne
wytgczenia zrédet do momentu wykrycia réwnowagi
napieciowej) w oparciu o kryterium napieciowe i
kryterium kierunku przeptywu mocy.

Szczegotowy opis architektury systemu

zamieszczono w [3].

MiniLvs-OZE

Zarzgdzanie generacjg rozproszong

SCADA

Minilvs-OZE #

Punkt
zasilania obszaru

- .

= ,J == J

Punkty przytgczenia OZE do sieci OSD

Rys. 2. Architektura systemu MiniLvs-OZE

Lokalizacja monitorowanych instalacji fotowoltaicznych
i poziomy alarmowe obserwowanych wielkosci
Dla celéow projektu wytypowano obszary dwoéch sieci
dystrybucyjnych nN na terenie Zabrza i Gierattowic.
Zainstalowano zestawy monitorujgce w 36 punktach do
ktorych sa przytaczone instalacje fotowoltaiczne oraz w 2
rozdzielniach nN stacji SN/nN zasilajgcych monitorowane
obszary sieciowe. Na obiektach (miejscach przytgczenia
instalacji PV) oraz w stacji SN/nN (w polu zasilajgcym
rozdzielnie nN) monitorowane sg nastepujgce parametry:
e wartosci skuteczne napie¢ kazdej fazy,
e wartosci skuteczne pragdow kazdej fazy,
e wartos¢ pradu sktadowej zerowej lo,
o wartosci i kierunki przeptywu mocy czynnej w kazdej
fazie (pobdr z sieci/oddawanie do sieci).

Tabela 1. Przyjete wartosci nastawien progdéw napieciowych dla
alarmow

P Maksymalny czas Wartos¢
arametr . )
odfgczenia wylgczajgca
U>
10 min. 3s 253V
uU> 0,2s 264V
U< 1,5s 195V
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Dodatkowo w polu stacji zasilajgcej sie¢ nN
rejestrowane sg alarmy zwigzane z przekroczeniem lub
obnizeniem wartosci skutecznej napiecia zgodnie z
ustawionymi i okreslonym w [5] progami, a takze wartosci
skuteczne srednie 10 minutowe napiecia. (patrz Tabela 1)

Przyktadowe wyniki pomiarowe systemu nadzorowania
obszaru sieciowego dla wybranych punktow
Implementacja systemu pomiarowego MiniLvs-OZE
pozwolita na quasi-ciggta obserwowalno$¢ warunkéw pracy
nadzorowanych  obszaréw  sieciowych i analize
wystepujgcych w nich zdarzen. Przykladowo na rysunku 3
zaprezentowano przebiegi czasowe Srednich napieé
fazowych (usrednionych w interwatach 10 minutowych)
zarejestrowane w wezle sieciowym (stacja G817) dla dwoch
dni w okresie wiosenno-letnim. Ze wzgledu na relatywnie
wysokie poziomy napie¢ fazowych w godzinach
popotudniowych (powyzej 5% napiecia znamionowego),
zdecydowano o zmianie zaczepu transformatora SN/nN
obnizajacej poziom napigcia 0 5%.
Pozwolito to na ograniczenie wartosci napiecia weztowego
nie przekraczajacej wartosci 238 V.

Srednie napigcie 10-min. w stacji GB17 18-19.05 2022

Datajgodzina

—_—u —u=n —_—

Rys. 3. Przebiegi czasowe $rednich 10 minutowych wartosci
skutecznych napie¢ fazowych w stacji G817 w dniach 18-
19.05.2022 roku

W tabeli 2 zaprezentowano wybrane wyniki pomiaréw
wartosci usrednionych napie¢ fazowych w wezle G817 oraz
w trzech punktach przytgczenia instalacji fotowoltaicznych
do sieci (wezty G26, G6 i G21).

Wzmiankowane instalacje PV zostaty przytagczone w
réznych odlegtosciach od wezta zasilajgcego G817, co
obrazuje impedancja pofgczenia liniowego pomiedzy
weztem G817 a miejscami przylgczenia PV. Z
przedstawionych danych wynika, ze efektem zmiany
zaczepu transformatora w wezle G817 byto wyrazne
obnizenie wartosci napiecia w punktach G26 oraz G6. Przy
czym w punkcie G6 przed zmiang zaczepu zarejestrowano
krotko czasowe przekroczenia (niesymetryczne fazowo)
poziomoéw napie¢ fazowych powyzej progu alarmowego 253
V (kolor czerwony). W wezle G21, najbardziej odlegtym od
stacji G817 zmiana zaczepu nie spowodowala
zauwazalnych zmian wartosci napie¢ fazowych. Poziomy
tych napie¢, szczegdlnie fazy L2, przekraczaty w godzinach
popotudniowych prég alarmowy przez dtugi czas. Wart
podkreslenia jest fakt, ze poziomy napie¢ w punktach G6 i
G21 sg zblizone lub wyzsze od napigcia w wezle
systemowym G817 co sugeruje intensywng prace zrodet
PV i transport nadwyzki mocy w ,gtgb” sieci.

Dla obserwowanych prosumentow G6 i G21
zarejestrowano brak dziatania automatyki U>10 min i
przekroczenie progu napieciowego 253 V.

Tabela 2. Srednie 10 minutowe wartosci skuteczne napigé
fazowych w stacji G817 oraz w punktach PV: G26, G6 i G21
zarejestrowane w dniach 18-19.05.2022 w godzinach12.00-14.00.

Stacja G26 G6 G21

G817 Z=0,019Q Z=0,166 Q 270,344 Q

Od Do U1 U2 U3 U1 U2 u3 U1 U2 U3 U1 U2 u3
12:00 | 12:10 | 245,6 | 2454 | 245,3 | 243,9 | 243,7 | 243,7 | 251,9 | 249,5 | 249,7 | 251,9 | 253,3 | 251,1
12:10 | 12:20 | 245,9 | 245,9 | 245,4 | 244,4 | 244,1 | 2434 | 253,9 | 249,5 | 246,3 | 256,8 | 254,2 | 244,6
12:20 | 12:30 | 246,0 | 245,7 | 245,5 | 244,0 | 244,0 | 2435 | 250,5 | 249,4 | 248,0 | 251,3 | 255,6 | 246,9
12:30 | 12:40 | 246,7 | 246,1 | 2459 | 244,4 | 244,7 | 2439 | 253,2 | 252,5 | 247,8 | 257,5 | 258,2 | 249,0
12:40 | 12:50 | 246,3 | 246,1 | 2459 | 244,4 | 244,8 | 244,1 | 251,7 | 253,4 | 248,8 | 2534 | 257,4 | 252,3
12:50 | 13:00 | 246,5 | 246,2 | 246,1 | 244,3 | 245,0 | 244,3 | 250,7 | 253,6 | 247,8 | 253,7 | 259,4 | 250,0
13:00 | 13:10 | 246,5 | 246,0 | 246,3 | 244,0 | 244,9 | 244,4 | 246,4 | 254,5 | 247,9 | 2435 | 261,1 | 252,3
13:10 | 13:20 | 246,4 | 246,4 | 246,1 | 244,7 | 244,4 | 244,3 | 249,6 | 249,7 | 249,8 | 249,2 | 252,2 | 253,0
13:20 | 13:30 | 247,0 | 246,9 | 246,4 | 245,3 | 245,1 | 244,4 | 253,4 | 250,4 | 248,3 | 256,3 | 251,0 | 251,1
13:30 | 13:40 | 247,2 | 247,3 | 246,7 | 245,4 | 245,2 | 244,6 | 250,8 | 249,9 | 246,5 | 254,4 | 251,8 | 249,8
1340 | 13:50 | 247,5 | 247,3 | 247,0 | 245,5 | 2458 | 245,2 | 251,4 | 252,7 | 250,5 | 253,6 | 254,4 | 252,4
13:50 | 14:00 | 247,7 | 247,7 | 247,1 | 246,0 | 245,9 | 2452 [ 252,9 | 251,9 | 246,3 | 253,8 | 256,0 | 248,7
12:00 | 12:10 | 235,9 | 235,6 | 235,8 | 234,5 | 234,7 | 234,5 | 246,2 | 248,6 | 2452 | 247,1 | 256,5 | 249,5
12:10 | 12:20 | 235,8 | 235,6 | 235,4 | 234,7 | 234,5 | 234,2 | 245,8 | 248,1 | 243,7 | 243,7 | 256,3 | 245,2
12:20 | 12:30 | 236,0 | 236,0 | 235,7 | 234,9 | 234,7 | 234,5 | 246,4 | 248,9 | 246,3 | 246,5 | 256,9 | 249,9
12:30 | 12:40 | 236,3 | 236,3 | 236,2 | 235,1 | 235,0 | 235,0 | 247,2 | 247,1 | 2455 | 2485 | 254,2 | 249,7
12:40 | 12:50 | 236,4 | 236,1 | 236,0 | 235,0 | 235,2 | 234,5 | 247,0 | 249,5 | 244,7 | 248,8 | 256,4 | 248,0
12:50 | 13:00 | 236,7 | 236,3 | 236,2 | 234,7 | 235,5 | 234,4 | 240,3 | 248,6 | 239,0 | 238,0 | 254,6 | 239,0
13:00 | 13:10 | 236,5 | 235,8 | 236,1 | 234,5 | 235,3 | 234,3 | 245,2 | 248,8 | 239,9 | 246,7 | 253,3 | 240,4
13:10 | 13:20 | 236,6 | 236,7 | 236,1 | 235,7 | 235,1 | 234,9 | 248,3 | 247,5 | 243,3 | 251,1 | 253,7 | 246,1
13:20 | 13:30 | 237,0 | 237,2 | 236,6 | 236,1 | 235,5 | 235,3 | 248,0 | 246,5 | 246,4 | 250,9 | 251,2 | 250,7
13:30 | 13:40 | 237,2 | 237,2 | 236,7 | 236,3 | 235,6 | 235,4 | 249,3 | 244,1 | 2452 | 253,6 | 248,2 | 247,9
13:40 | 13:50 | 236,0 | 235,9 | 235,3 | 234,9 | 234,5 | 233,7 | 246,8 | 243,6 | 242,5 | 248,4 | 250,5 | 244,0
13:50 | 14:00 | 235,5 | 2350 | 234,4 | 234,1 | 234,2 | 232,7 | 245,3 | 246,3 | 241,4 | 247,6 | 254,0 | 244,3

Data/godzina

18.05.2022

19.05.2022

Na rysunku 4 przedstawione zostaty przebiegi czasowe
$rednich napie¢ fazowych w stacji G817 po zmianie pozycji
przetacznika zaczepu i obnizeniu napiecia w dniu
30.09.2021. Srednia warto$¢ poszczegélnych napieé
fazowych w stacji przed obnizeniem poziomu napiecia
wynosita 244 V. Obnizone napiecie bylo utrzymywane do
dnia 04.12.2021, w ktérym przywrécony zostat poprzedni
stan potozenia pozycji przetgcznika zaczepow.

W tabeli 3 zaprezentowano wybrane wyniki pomiarowe
zarejestrowane dla przedmiotowych weziéw sieciowych w
okresie jesienno-zimowym.

Przeprowadzajgc podobne analizy dla dwoch dni okresu
jesienno - zimowego mozna zauwazyg, ze :

e sieC pracuje przy obnizeniu napiecia w stacji zasilajgcej
G817 (zmiana zaczepu w stacji w dniu 30.09.2021),

e przebieg czasowy usrednionych wartosci skutecznych
napie¢ fazowych wezta G817 jest nieregularny i
niesymetryczny. Wynika to prawdopodobnie z krétko
czasowej pracy zrodet PV i asymetrii obcigzen
fazowych. Najwieksze wartosci napie¢ obserwuje sie dla
fazy L1;

e sieC pracuje przy obnizeniu napiecia w stacji zasilajgcej
G817 (zmiana zaczepu w stacji w dniu 30.09.2021),

e przebieg czasowy usrednionych wartosci skutecznych
napie¢ fazowych wezta G817 jest nieregularny i
niesymetryczny. Wynika to prawdopodobnie z krotko
czasowe] pracy zrodet PV i asymetrii obcigzen
fazowych. Najwieksze wartosci napie¢ obserwuje sie dla
fazy L1;

e rejestrowane poziomy napie¢ fazowych w punktach
zainstalowania instalacji PV sg nizsze od napie¢ w
punkcie zasilajgcym G817 co sugeruje niskg lub brak
generacji z PV. Jest to szczegdlnie widoczne dla fazy
L1;

e wystepuje brak lub niewielka generacja lokalna instalacji
PV, wyraznie uwidacznia sie dla lokalizacji G21 -
najbardziej odlegtej od zasilania systemowego (G817).
Wartosci skuteczne napie¢ fazowych, szczegdlnie faz
L1 i L2 sg ponizej poziomu alarmowego 207 V, tj. 10%
ponizej wartosci znamionowe;.
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Srednie napigcie 10-min. w stacji GB17 27-28.11.2021

Rys. 4. Srednie 10 minutowe warto$ci skuteczne napie¢ fazowych
w stacji G817 w dniach 27-28.11.2021

Tabela 3. Srednie 10 minutowe wartosci skuteczne napigé
fazowych w stacji G817 oraz w punktach PV: G26, G6 i G21
zrejestrowane w dniach w dniach 27-28.11.2021 w godzinach
12.00-14.00.

Stacja G26 G6 G21

G817 Z=0,019Q 2=0,166 Q Z=0,344 Q

[o]:] Do U1 U2 u3 Ut U2 u3 U1 U2 u3 Ut U2 u3
12:00 | 12:10  232,7 | 232,1 | 232,7 | 228,7 | 230,2 | 229,9 | 220,8 | 227,5 | 224,0 | 213,4 | 230,5 | 217,5
12:10 | 12:20 | 232,4 | 231,9 | 232,8 | 228,0 | 230,1 | 230,2 | 216,4 | 227,8 | 226,6 | 204,2 | 232,4 | 223,7
12:20 | 12:30 | 232,6 | 232,2 | 233,0 | 228,7 | 229,9 | 230,5 | 217,1 | 227,3 | 228,4 | 209,0 | 228,4 | 226,9
12:30 | 12:40 | 232,6 | 232,0 | 232,9 | 228,5 | 229,9 | 230,4 | 217,7 | 225,1 | 227,4 | 210,0 | 224,1 | 225,2
12:40 | 12:50  233,1 | 231,9 | 233,1 | 228,4 | 230,6 | 230,3 | 216,4 | 228,3 | 225,6 | 204,0 | 228,8 | 223,9
12:50 | 13:00 | 232,9 | 232,2 | 232,7 | 228,7 | 230,3 | 230,2 | 216,7 | 226,0 | 222,7 | 207,2 | 221,7 | 216,4
13:00 | 13:10 ( 232,9 | 2325 | 232,0 [ 229,1 | 229,7 | 229,5 | 221,3 | 220,4 | 220,8 | 214,9 | 216,1 | 213,7
13:10 | 13:20 | 233,2 | 232,2 | 231,9 | 229,0 | 230,6 | 228,8 | 223,8 | 223,8 | 215,0 | 219,5 | 223,7 | 202,5
13:20 | 13:30 | 230,5 | 229,4 | 229,3 | 226,3 | 227,5 | 226,2 | 221,3 | 220,2 | 214,1 | 219,3 | 218,4 | 205,1
13:30 | 13:40 | 230,3 | 229,4 | 229,8 | 226,2 | 227,5 | 226,9 | 218,4 | 218,2 | 219,0 | 213,0 | 211,7 | 214,0
13:40 | 13:50 | 230,7 | 230,0 | 230,2 | 226,5 | 227,6 | 227,6 | 218,8 | 216,5 | 221,8 | 213,6 | 209,2 | 219,6
13:50 | 14:00 | 230,7 | 229,8 | 229,7 | 226,7 | 227,9 | 226,5 | 221,5 | 217,3 | 213,6 | 215,1 | 208,2 | 209,9
12:00 | 12:10  228,8 | 229,4 | 228,9 | 226,1 | 225,4 | 226,2 | 216,2 | 206,7 | 220,3 | 207,4 | 192,7 | 218,2
12:10 | 12:20 | 228,9 | 229,0 | 228,8 | 225,3 | 225,7 | 225,8 | 212,3 | 212,8 | 216,3 | 200,4 | 203,6 | 213,3
12:20 | 12:30 | 228,7 | 229,0 | 229,1 | 225,3 | 225,4 | 226,3 | 211,0 | 209,5 | 220,1 | 195,8 | 197,5 | 219,2
12:30 | 12:40 | 228,8 | 229,4 | 229,4 | 225,8 | 225,5 | 226,8 | 213,4 | 209,2 | 223,1 | 200,6 | 201,1 | 221,9
12:40 | 12:50 | 229,4 | 229,7 | 229,7 | 226,2 | 226,3 | 227,0 | 216,7 | 211,5 | 222,3 | 210,8 | 201,0 | 219,7
12:50 | 13:00 | 229,3 | 229,9 | 230,1 | 226,4 | 226,1 | 227,5 | 215,2 | 208,7 | 223,5 | 206,2 | 197,9 | 221,6
13:00 | 13:10  229,1 | 229,4 | 230,5 | 225,5 | 226,0 | 228,0 | 206,9 | 213,7 | 226,7 | 196,1 | 206,9 | 224,8
13:10 | 13:20 | 229,6 | 229,4 | 229,8 | 226,0 | 226,5 | 227,1 | 213,8 | 214,0 | 222,1 | 204,5 | 208,0 | 219,2
13:20 | 13:30 | 230,7 | 229,7 | 230,0 | 226,4 | 227,8 | 226,9 | 217,8 | 216,4 | 215,4 | 209,8 | 212,6 | 210,0
13:30 | 13:40 | 230,6 | 229,8 | 229,8 | 226,7 | 227,7 | 226,5 | 220,8 | 216,8 | 213,7 | 213,8 | 209,4 | 208,6
13:40 | 13:50 | 231,3 | 230,3 | 230,1 | 227,3 | 228,1 | 226,9 | 223,0 | 218,8 | 214,5 [ 217,9 | 212,5 | 208,0
13:50 | 14:00 | 230,9 | 229,6 | 229,8 | 226,4 | 228,4 | 226,3 | 219,6 | 221,7 | 210,3 | 213,6 | 220,6 | 199,9

Data/godzina

27.11.2021

28.11.2021

Na podstawie przytoczonych danych pomiarowych
zaobserwowano duzg dynamike zmian poziomdéw napieé
weztowych w monitorowanym obszarze sieciowym jak
réwniez wystepujgce stany niesymetryczne fazowo. Analiza
przyktadowych wynikéw pomiaréw dla dwdch
charakterystycznych okreséw, tj. wiosenno-letniego o silnej
aktywacji generacji energii ze zroédet PV oraz jesienno-
zimowego, cechujgcego si¢ matg lub brakiem generacji ze
zrédet  lokalnych  powodowanej przede  wszystkim
panujgcymi  warunkami pogodowymi pokazuje liczne
przekroczenia poziomdéw napie¢, szczegdlnie w punktach
oddalonych od wezta =zasilania systemowego sieci.
Przekroczenia te majg zaréwno charakter nadmiarowy jak i
niedomiarowy. Regulacja zaczepami transformatora SN/nN
w celu obnizenia pozioméw napie¢ weziowych jest
niewystarczajgca, co zostato potwierdzone w [1], zwtaszcza
w punktach sieci oddalonych od wezta systemowego, z
przytaczonymi instalacjami PV. Konieczne zatem sg
badania nad opracowaniem systemdw rozproszonych,
pozwalajagcych  na  ingerencje  regulacyjna  mocy
wytwarzanej w ,gtebi” sieci [9]. Zdecentralizowane dziatania
regulacji napie¢ w sieci nN oraz wybdr optymalnego
sposobu ograniczeh wzrostu napie¢ powinny stanowi¢
dalsze badania w nadzorowanym obszarze sieciowym — co
réwniez wskazali autorzy opracowania [1] w wnioskach
koncowych.

Podsumowanie

Celem dziatania systemu pomiarowego
wykorzystywanego do realizacji zadan automatyki
obszarowej jest akwizycja danych pomiarowych i transfer
sygnatéw sterujgcych niezbednych do dziatan automatyki

zapobiegajgcych wystepowaniu przekroczen
dopuszczalnych pozioméw napie¢ w sieci wynikajgcych ze
znacznej roéznicy pomiedzy podazg a popytem

(nadprodukcja) energii elektrycznej. Automatyka dokonuje
odstawienia  poszczegdlnych  zZrodet wg. zadanego
algorytmu do momentu uzyskania rownowagi napieciowe;j.
Nastepnie na podstawie kryterium bilansowania wyspy, po
odwrdceniu kierunku przeptywu mocy, dokonuje zatgczen
odstawionych punktéw generaciji.

Ze wzgledu na obecnos$¢ na rynku duzej roznorodnosci
typow inwerterow oraz brak wymogdéw wyposazania ich w
cyfrowy kanat tgcznosci (a takze brak standaryzacji
protokotu komunikacyjnego) nalezy zatozy¢ w wielu
przypadkach brak mozliwosci wspoipracy o charakterze
wymuszen sterowniczych z inwerterami na drodze
transmisji cyfrowej bez ich wymiany i unifikacji. W zwigzku z
tym, na tym etapie konfigurowania systemu, przyjeto
zatozenie, ze oddziatywanie na zrodto bedzie dwustanowe,
tj. zatgczone lub wytgczone (w wiekszosci sg to zrédia do
10 kW). Natomiast regulacja mocy bedzie sie odbywaé z
doktadnoscig do pojedynczego zrodta (sterowanie mocag
generowang na obszarze ma sens wylgcznie z
doktadnoscig do 10% poziomu dostepnej mocy). Z tego
wzgledu -sterowanie mocg generowang na monitorowanym
obszarze sieciowym moze odbywac sie poprzez odtgczanie
pojedynczych zrédet do momentu osiggniecia zadanych
parametrow mocowych i napieciowych dla catego obszaru.
System zapewnia definiowalne kryteria wytgczania zrodet,
w szczegolnosci gdy wystepujg podskoki napiecia powyzej
zadanych progoéw okreslonych w [5] - moze stanowi¢
narzedzie dla stuzb technicznych OSD do opanowania tego
zjawiska, co wskazali rowniez autorzy opracowania [8].

Jednak zasadniczym wymogiem systemu pomiarowego
wykorzystywanego do realizacji automatyk obszaréw
sieciowych jest dokonywanie rozproszonych obszarowo,
zsynchronizowanych  czasowo  pomiarow  lokalnych
wielkosci monitorowanych, dajgcych wiarygodny obraz
rzeczywistych warunkéw pracy nadzorowanego obszaru
sieciowego. Pozwala to na podejmowanie skutecznych
decyzji sterujgcych i umozliwia obserwacje reakcji sieci nN
na zadane dziatania sterownicze i regulacyjne [10].

Nadzér pracy zrédet OZE przytgczonych do sieci nN
przy wykorzystaniu systemu MiniLvs-OZE moze stanowi¢
nowe podejscie do obserwowania warunkow sieci nN.

Jak wskazano w [7], monitorowanie stanéw pracy
pojedynczych obiektow (instalacji PV) i ich wzajemnych
interakcji moze postuzy¢ do budowania chwilowej
~Swiadomos$ci sytuacyjne;j”.

Potrzeby obserwacji warunkéw pracy sieci nN beda
musialy by¢ zwiekszone takze z powodu procesu
decentralizacji sektora wytwdrczego, ktéry odwrdcit
kierunek transportu energii elektrycznej do sieci SN.

Przedstawione w [4] wyniki analiz wskaznikéw
technicznych wskazujg réwniez, ze system MiniLvs-OZE z
zaimplementowang automatykg odstawiania zrodet PV
moze by¢ elementem wykorzystywanym w réznych
kombinacjach zwiekszajgcych mozliwosci przytagczeniowe
do sieci nN.

Rejestracja i archiwizacja pomiaréw w obszarze
sieciowym przez system MiniLvs-OZE w dluzszym
horyzoncie czasowym umozliwia opracowanie rozktadow
prawdopodobienstwa generacji mocy czynnej przez zrédta
PV jak i obioru/produkcji energii elektrycznej przez
prosumentéw, ktére moga by¢ zastosowane do analiz i
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oceny profilu napieciowego sieci nN poprzez ujecie
probabilistyczne, jak przedstawiono w artykule [2].
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