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Szanowni Panstwo,

z radoscig oddajemy w Panstwa rece skrypt konferencji ,Automatyka elektroenergetyczna w dobie
transformacji”. Publikacja ta zawiera zestaw referatdow prezentowanych podczas wydarzenia, ktére
stanowig istotny gtos w dyskusji na temat kierunkow rozwoju automatyki elektroenergetycznej
w kontekscie zmian zwigzanych z postepujgcg transformacijg energetyczna.

Transformacja ta niesie ze sobg liczne korzysci, ale rowniez potencjalne zagrozenia. Wymiana
konwencjonalnych zrédet wytwdrczych na odnawialne, przy jednoczesnym wzroscie
zapotrzebowania na energie, stawia przed systemem elektroenergetycznym liczne wyzwania. Tym
wigkszego znaczenia nabierajg nowoczesne rozwigzania w zakresie automatyki, ktére mogag
przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci, niezawodnosci i odpornosci systemu na zaktocenia.
Tematy poruszane w niniejszym skrypcie — od perspektyw dekarbonizacji, przez cyfryzacje
systemoOw zabezpieczen i sterowania, az po techniczne aspekty wspotpracy zrdédet rozproszonych
— obrazujg szeroki zakres zagadnien, z ktérymi mierzy sie dzi§ branza elektroenergetyczna.

Serdecznie dziekujemy instytucjom, ktore objety naszg konferencje patronatem:
*  Ministerstwo Przemystu

» Polskie Sieci Elektroenergetyczne

»  Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie

+ Izba Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowiska

* Enea Operator

Ich wsparcie merytoryczne i organizacyjne znaczgco wzbogacito wartos¢ wydarzenia. JesteSmy
przekonani, ze publikacja ta bedzie dla Pahnstwa wartosciowym zrodtem wiedzy, inspiracji oraz
punktem odniesienia w dalszej pracy zawodowej. Zachecamy do uwaznej lektury i refleksji nad
prezentowanymirozwigzaniami oraz koncepcjami.

Michat Kazmierczak
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Wyzwania dla automatyki elektroenergetycznej zwiazane z transformacja

Zbigniew Lubosny — Politechnika Gdanska

Streszczenie

Transformacja sektora wytwarzania energii elektrycznej w kraju (jak i na Swiecie) wymusza zmiany
w systemach elektroenergetycznych w obszarze sterowania, struktury sieci, jak i w obszarze automatyki
regulacyjnej i zabezpieczeniowej. Artykut koncentruje sie na przedstawieniu potencjalnych kierunkéw
zmian w systemach elektroenergetycznych, w sieci przesytowej i sieciach dystrybucyjnych. Ponadto
referat opisuje przykfad sterowania weziem prosumenta przy wykorzystaniu zrédta PV z inwerterem
3-fazowym asymetrycznym.

1. Wstep

System elektroenergetyczny jest strukturg, w ktorej wyrézni¢ mozna podsystem wytwarzania energii
elektrycznej, podsystem przesytu energii oraz podsystem odbiorczy. Zaczynem i motorem transformac;ji
systemu elektroenergetycznego jest podsystem wytworczy. Zmiany technologii wytwarzania
i magazynowania energii elektrycznej, a w tym zwigzane z nimi zmiany geograficznego rozmieszczenia
tych urzagdzen wymusza zmiany w podsystemach: przesytu energii i odbiorczym. Zmiany te w podsystemie
przesytu dotyczg gtéwnie systeméw sterowania, bedgc wyzwaniem dla operatoréw systemoéw, ale tez
mogg dotyczy¢ struktury sieci elektroenergetycznych. Zmiany w podsystemie odbiorczym dotyczy¢ bedg
w przyszitosci systemoéw zintegrowanego sterowania odbiorami, zrodtami i magazynami energii. W chwili
obecnej to zintegrowane sterowanie ma charakter szczgtkowy, tj. realizowane bywa tam gdzie oprocz
zrodta energii i odbioru (instalacje prosumenckie) zainstalowany jest magazyn energii.

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) transformacja podsystemu wytworczego, wynikajgca
z upowszechniania sie odnawialnych zrédet energii (OZE) oraz odchodzenia od paliw kopalnych (gtéwnie
wegla), i polega na [1, 2]:

e zmniejszeniu liczby blokéw, i tym samym mocy zainstalowanej, elektrowni weglowych — potudniowa
czes¢ KSE,

e czesciowej kompensacji ubytku mocy w elektrowniach weglowych przez bloki gazowe i jgdrowe
(w tym moze SMR) budowane po czesci w lokalizacjach wytgczanych elektrowni weglowych lub
bliskich im (potudniowa cze$¢ KSE), a w czesci w lokalizacjach nowych (caty kraj),

e zwiekszeniu mocy zainstalowanej lgdowych elektrowni wiatrowych — potnocno-zachodnia czes¢ KSE,

e przytgczeniu nowych i duzych, co do mocy znamionowej, zrodet jak: morskie elektrownie wiatrowe
oraz elektrownia jgdrowa w Choczewie — potnocna czes¢ KSE,

e istotnym zwiekszeniu mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznych — quasi-rownomierny rozktad
geograficzny,

e zwiekszeniu poboru energii elektrycznej — quasi-rownomierny rozktad geograficzny,

e upowszechnieniu sie w calym KSE magazynoéw energii. Magazyny energii, w zaleznosci od ich mocy
i pojemnosci znamionowej, przytagczane bedg do sieci na wszystkich poziomach napieé. Spodziewac
mozna sie gtdbwnie magazynow bateryjnych lub opartych na superkondensatorach (technologie
opanowane), a w dalszej przysztosci bazujgcych na wytwornicach wodoru, metanu lub amoniaku,
wspotpracujgcych z réznymi zrédtami energii elektrycznej, np. ogniwami paliwowymi (technologie
obecnie rozwijane). W KSE spodziewa¢ mozna sig réwniez co najmniej jednego nowego magazynu
energii w postaci elektrowni szczytowo-pompowe;j.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, istotna zmiana w podsystemie wytwarzania polega (i polegac
bedzie) na zastepowaniu zrédet energii z generatorami synchronicznymi przez obiekty (zrédta i magazyny
energii) przylgczane do sieci elektroenergetycznej poprzez inwertery. Nie dotyczy to zresztg tylko
krajowego systemu elektroenergetycznego.

Zrodta energii z generatorami synchronicznymi to obiekty charakteryzujgce sie powolnymi procesami:
termicznymi  (minuty, godziny), elektromechanicznymi (sekundy i minuty) i nieco szybszymi
elektromagnetycznymi (sekundy). Ich wiasciwosci dynamiczne zalezg od masy urzadzen, rodzaju
czynnika roboczego (woda, para, gaz), fizyki zjawisk zwigzanych z konwersjg energii, itd. Urzadzenia te sg
magazynami energii na tyle duzej, ze w stanach przejsciowych jej konwersja jest w stanie wptywac na
przebieg procesu. Natomiast inwertery to urzgdzenia o statych czasowych rzedu milisekund, ktérych
wiasciwosci dynamiczne ksztattuje praktycznie tylko algorytm sterowania inwertera, i praktycznie zerowym
zapasie energii zgromadzonej w inwerterze. Determinuje to potencjalnie skrajnie rézne zachowanie sie
tych obydwu typoéw urzadzen w systemie elektroenergetycznym. Te réznice mozna postrzegac jako wady
lub zalety. W ogdlnosci sg wyzwaniami.

Prawie 100% zrodet i magazynow energii (Inverter Based Resources - IBR) pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym to instalacje z inwerterami typu GFL (Grid Following Inverters). Inwertery GFL to
inwertery sterujgce prgdem wprowadzanym do sieci, wymagajgce do pracy zewnetrznego zrédta napiecia
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sinusoidalnego. Inwertery wymagane w systemie elektroenergetycznym do jego poprawnej pracy to
inwertery typu GFM (Grid Forming Inverters). Inwertery te sg zrodtem napiecia sinusoidalnego
i rownoczesnie programowo sg w stanie realizowac¢ charakterystyke f=f(P), (tak jak uktady regulacji
turbin) umozliwiajacg regulacje czestotliwosci w systemie. Zrédta i magazyny energii wyposazone,
przynajmniej czesciowo, w inwertery typu GFM wymagane sg w danym systemie elektroenergetycznym
w przypadku braku innych zrédet energii z generatorami synchronicznymi.

2. Transformacja systemu elektroenergetycznego wysokiego napiecia

Zrédta i magazyny energii o duzej mocy znamionowej, przylaczane bedg (juz zresztg sg) do sieci
wysokiego napiecia (WN), zastepujgc po czesci obecne klasyczne duze jednostki wytworcze. Znaczaco
wzrosnie liczba zrodet i magazynéw energii przytaczanych do sieci 110 kV, co spowoduje pewne
rozproszenie zrédet wytwoérczych w stosunku do stanu obecnego (pomijajgc koncentracje mocy
wprowadzanej do KSE przez budowane morskie elektrownie wiatrowe i przysztg elektrownie jgdrowg
w Choczewie). Jak nalezy domniemywac, zasada zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w kraju
nie ulegnie zmianie, zatem sieci WN, {j. sieci 400 kV, 220 kV i 110 kV pozostang sieciami oczkowymi przy
zachowaniu wymogu petnej ich obserwowalnosci i sterowalnosci. Rozwdj tych sieci bedzie polegat na
zwiekszaniu sie liczby linii i stacji elektroenergetycznych i rozwoju ich technologii.

Ze wzgledu na znaczacy przyrost liczby zrédet i magazynow energii istotnym modyfikacjom ulegng
(ulegaja) systemy zarzgdzania zrédtami energii, a w tym rozptywem mocy w sieci elektroenergetycznej.
Wzrost penetracji systemu elektroenergetycznego przez OZE w sieci WN, w okresach duzej generac;ji
mocy przez te zrodta, prowadzi do zmniejszenia liczby pracujgcych zrédet klasycznych, tj. z generatorami
synchronicznymi. To z kolei powoduje zmniejszenie inercji systemu (zmniejszenie energii zgromadzonej
w masach wirujgcych turbo- i hydrozespotéw), Rys. 1. Dalej prowadzi to do wzrostu wahan czestotliwosci
w systemach elektroenergetycznych. Jednym z rozwigzan problemu jest tu stosowanie kompensatorow
synchronicznych, szczegdlnie z odpowiednio duzymi masami wirujgcymi. Dodatkowo wsparciem moze
by¢ tu tzw. sztuczna inercja, tj. odpowiednie algorytmy implementowane w uktadach sterowania
przeksztattnikami energoelektronicznymi w OZE i magazynach energii. Nalezy jednak pamietac, ze
zmiana mocy inwertera z funkcjg sztucznej inercji jest uruchamiana zawsze z pewnym opodznieniem,
zatem nie zastepuje w peni inercji mas wirujgcych.

L 12 m = K n M1 £y . e

Dot KT

Rys. 1. Zmiana inercji w systemie brytyjskim w okresie 1 roku [7]

Zmniejszenie liczby zrédet energii z generatorami synchronicznymi na rzecz uktadéw inwerterowych
prowadzi do zmniejszenia wartosci prgdéw zwarciowych. Przyktad zmiany wartosci prgdow zwarciowych
w systemie operatora brytyjskiego w kolejnych latach przedstawia Rys. 2. Wida¢ tu powiekszajacy sie
obszar systemu charakteryzujacy sie istotnie malejgcymi warto$ciami prgdu zwarciowego.

2020 2025 2030

Rys. 2. Zmiana wartosci prgdow zwarciowych w systemie operatora brytyjskiego [7]
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Zmniejszanie sie wartosci prgdow zwarciowych w systemie elektroenergetycznym wynika ze zmiany
charakteru prgdu zwarciowego inwerteréw (Rys. 3b) w stosunku do generatorow synchronicznych
(Rys. 3a), co z kolei prowadzi do ograniczenia pewnosci dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych
(EAZ). Dotyczy to szczegolnie zabezpieczen bazujgcych na kryterium prgdowym lub impedancyjnych.
Potencjalnie implikuje to konieczno$¢ modyfikacji algorytméw tych zabezpieczen lub zastepowania ich
przez np. zabezpieczenia réznicowe.

Z drugiej strony, zmiana roztiozenia geograficznego OZE i magazyndéw energii, pomimo mniejszych
wartosci prgdow zwarciowych, sumarycznie moze prowadzi¢ do wzrostu wartosci tych pradéw
w okreslonych weztach systemu. Przyktad powyzszego przedstawia Rys. 4, pokazujgcy przewidywany
wzrost wartosci pragdu zwarciowego wytgczeniowego w sieci 400 kV operatora brytyjskiego w latach
2022+2032. Wzrost ten siega 10,5 kA w istotnej liczbie weztéw.
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Rys. 3. Poréwnanie prgdéw zwarciowych generatora synchronicznego (a) i Zrédta z inwerterem (b)
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Rys. 4. Prady zwarciowe w weztach sieci 400 kV systemu brytyjskiego [7]

Z Kkolei, wzrost nasycenia systemow OZE, i tym samym wprowadzanie mocy do weztéw ich przytgczenia,
skutkuje wzrostem napie¢ w weztach przytgczenia oraz w weztach przylegajgcych. Wzrost ten mozna
skompensowac poborem mocy biernej, co wymaga zastosowania uktadow kompensacji mocy biernej -
najlepiej zintegrowanych ze zrodtem energii.

Kolejnym zidentyfikowanym efektem transformacji systeméw elektroenergetycznych sg oscylacje
subsynchroniczne. Ich przyczyna czesto nie jest identyfikowalna. Oscylacje te stanowig potencjalne
zagrozenie dla stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Przykiady zarejestrowanych oscylacji tego
typu przedstawia Tab. 1.

Lp. Rok Lokalizacja Czestotliwos¢ oscylacji [Hz] Przyczyna
1 2007 South Central Minesota 9,44 SSCI

2 2009 South Texas 20+30 SSCI

3 2010 Oklahoma Gas & Electric (OG&E) 13 Weak grid
4 2011 Texas 4 Weak grid
5 2011-2014 BPA territory in Oregon 5+14 Weak grid
6 2011-2012 OG&E reported two wind oscillations events 3 Weak grid
7 2012-2013 58+ oscillation events in North China 6+9 SSCI

8 2014-2015 Xinjiang China 30 Weak grid
9 2015 Hydro One, Canada 20 Weak grid
10 2016 AEP footprint Nieznana Weak grid
11 2017 220 kV grid in northwest China 37 w napieciu, 63 w pradzie Weak grid
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12 2017 First Solar’s solar farm in California 7 Weak grid
13 2017 South Texas 22+26 SSCI
14 2015-2019 Australia’s West Murray zone 7 Weak grid

Tab. 1. Przyktady oscylacji subsynchronicznych w systemach elektroenergetycznych [8]

Podsumowujgc powyzsze mozna stwierdzi¢, ze zagrozenia dla pracy sieci WN mozna ograniczy¢ stosujgc
opanowane obecnie technologicznie urzgdzenia i systemy. Ponadto, biorgc pod wzglad cechy pozytywne
tych sieci jak: odpornos$¢ strukturalng i funkcjonalng (zapewniang przez SCADA, a w przysztosci systemy
WAMS), duzg sprawno$¢ transportu energii oraz diugi czas zycia, mozna przewidywac, ze sieci
elektroenergetyczne WN funkcjonalnie i strukturalnie w przysztosci nie bedg istotnie réznity sie od sieci
wspoétczesnych. Rozbudowane zostang natomiast systemy SCADA iich algorytmy, ktére bedg musiaty
uwzglednia¢ bardzo duzg liczbg zrédet i magazynéw energii. Algorytmy zabezpieczeniowe czesciowo
przeniesione zostang do systeméw SCADA i WAMS. Zabezpieczenia rdznicowe bedg wypieraty
zabezpieczenia oparte o kryterium prgdowe i impedancyjne.

3. Transformacja systemu elektroenergetycznego Sredniego i niskiego napiecia

Sieci elektroenergetyczne sSredniego (SN) i niskiego (nn) napiecia to obecnie sieci promieniowe lub
pracujgce promieniowo. Taka struktura i sposéb pracy wynika z faktu, iz z punktu widzenia catego systemu
elektroenergetycznego wytgczenie pojedynczej gatezi sieci SN, a tym bardziej gatezi sieci nn, nie niesie
z sobg zadnych negatywnych konsekwencji dla bezpieczenstwa pracy systemu jako catosci. Taka
konfiguracja pracy sieci upraszcza automatyke zabezpieczeniowg i redukuje koszty budowy i eksploatac;i
sieci ale prowadzi do braku jej odpornosci strukturalnej jak i funkcjonalnej. Sieci SN sg obecnie w sporej
czesci obserwowalne iczesciowo sterowalne. Obserwowalno$¢ sieci nn jest natomiast bardzo
ograniczona, pomimo rozwoju systemoéw AMI, a sterowanie siecig nn nie jest praktycznie (poza niektorymi
stacjami SN/nn) realizowane.

Transformacja w systemach sredniego i niskiego napiecia bedzie polegata na rozwoju OZE i magazynéw
energii. Wzrost nasycenia tych sieci przez OZE i magazyny energii juz prowadzi do wystepowania
probleméw technicznych zaréwno po stronie operatoréow sieci dystrybucyjnych (OSD) jak i po stronie
odbiorcéw energii (w tym prosumentéw):

Problemy postrzegane przez OSD to:

wzrost obcigzenia sieci, co implikuje wzrost strat mocy i energii,

przeptywy odwrotne mocy, co implikuje problemy z regulacjg napie¢ transformatorami,
wzrost wahan napiec¢,

wzrost poziomu i niesymetrii napieg¢,

wzrost niesymetrii prgdow,

pogorszenie jakosci energii.

Problemy postrzegane przez odbiorcow energii i prosumentow:

e mate wykorzystanie energii z wtasnego zrédia,

e wylgczanie sie zrédet energii w wyniku dziatania zabezpieczen nadnapigciowych inwerterow,

e wylgczanie OZE przez OSD w dni stoneczne iwolne od pracy, zazwyczaj w kolejnosci: $rednie
a nastepnie duze co do mocy zrédta energii (mate instalacje prosumenckie pozostajg zatgczone),

e dyskusyjna doktadnos¢ pomiaru energii przez wspoétczesne liczniki energii w przypadku duzego
odksztatcenia prgdu lub napiecia [3].

Rozwigzania powyzszych probleméw mozna upatrywaé w nastepujgcych dziataniach, ktére mozna

traktowac jako przewidywane kierunki rozwoju sieci elektroenergetycznych SN i nN:

W zakresie struktury sieci i urzadzen:

funkcjonalne zamykanie pierscieni,

podniesienie napigcia znamionowego wybranych (np. nowych) sieci nn do wyzszego niz -0,4 kV,
stosowanie sieci prgdu statego (wybrane fragmenty),

stosowanie transformatorow symetryzujgcych (Zn lub energoelektronicznych),

stosowanie magazynéw energii réznego typu,

stosowanie cable-pooling.

W zakresie zarzgdzania energig u prosumenta i ewentualnie odbiorcy:

e wykorzystanie internetu w systemach sterowania w sieciach SN i nn. System PLC, stosowany obecnie
gtéwnie dla potrzeb AMI, nie nadaje sie do ciggtego i szybkiego sterowania inwerterami. Chociaz
operatorzy sieci pracujg nad zwiekszeniem pewnosci przesytu danych w tym systemie. Mozna przyjac,
ze dla potrzeb sterowania w obrebie urzgdzeh prosumenta (w tym odbiorami typu lodéwka, zelazko,
pompa ciepta itp.) wykorzystywany bedzie internet. System zarzgdzania energig bedzie realizowat rozne
funkcje dla potrzeb prosumenta (np. optymalizacja kosztéw energii), ale réwniez bedzie mégt realizowac
funkcje na rzecz OSD. System ten bedzie komunikowat sie z urzgdzeniami bezprzewodowo (WiFi),
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a algorytm sterownika moze by¢ ulokowany na komputerze prosumenta lub na zewnetrznym serwerze
(OSD lub innego podmiotu). Przykiadowg strukture systemu przedstawiono na Rys. 5.

e profilowanie odbiorcy energii elektrycznej i prosumenta w celu efektywnego zarzgdzania OZE,
magazynami energii i odbiorami przez OSD lub system sterowania prosumenta.

e wykrywanie uszkodzeh OZE, magazyndéw energii, hydrolizeréw, ogniw paliwowych, itd.

e optymalizacja nastawien inwerteréw OZE, magazyndw energii, inwerteréw i ogniw paliwowych.

e sterowanie odbiorami w sieci nn (w tym DSM, DSR).

P
o]
| 5
| .
; liv, iz s - &
[Es PV
I Odbiory {P..Q.}
min{P E.K}

Rys. 5. Przyktad struktury zdalnego sterowania w wezle nn prosumenta (EM — licznik enerqii,
ES — magazyn enerqii, PV — zrodto energii, P, Q — moc czynna i bierna, E — energia, K — koszt)

W zakresie sterowania lokalnego urzadzeniami odbiorcy energii lub prosumenta przez dostosowanie
algorytmoéw implementowanych w inwerterach OZE i magazynach energii do lokalnego sterowania
weziem prosumenta:

e zdalne wylgczanie zrodet lub ograniczanie generacji,

e sterowanie pradem lub mocag niezaleznie w kazdej fazie (inwertery asymetryczne). Niezalezne
w kazdej fazie sterowanie mocg czynng (prgdem) inwertera pozwala zwiekszy¢ konsumpcjg wiasng
prosumenta. Moze by¢ réwniez wykorzystane przez OSD do sterowania rozptywem mocy w sieci nn
lub SN. Dyskutowane jest to w rozdziale 4,

e implementacja w inwerterach OZE i magazyndéw energii funkcji uzalezniajgcej warto$¢ mocy czynnej
wprowadzanej przez inwerter do sieci od wartosci napiecia w wezle jego przytaczenia P = f(U), (np. jak
przedstawiona na Rys. 6). Funkcja taka umozliwia ograniczenie liczby, badz nawet eliminacje,
wytgczen inwerteréw przez zabezpieczenia nadnapieciowe w dni o duzym nastonecznieniu. Efektem
pozytywnym bytoby tu ograniczenie poziomu wahan napiec¢, przy wzglednie matym ograniczeniu ilosci
energii wprowadzonej przez zrodto do sieci. [4],

e implementacji mozliwosci pracy inwertera OZE lub magazynu energii w trybie regulacji napiecia albo
mocy biernej albo wspotczynnika mocy. Ewentualnie implementacji funkcji uzalezniajgcej wartos$é
wprowadzanej do (pobieranej z) wezta sieci mocy biernej od wartosci generowanej w danej chwili
mocy czynnej Q = f(P). Przyktadowo, funkcja Q = -P/tg ¥, gdzie ¥ jest katem impedancji zwarciowe;j
widzianej z punktu przytgczenia zrédta energii do sieci, umozliwia skompensowanie wzrostu napiecia
w wezle sieci (sktadowg podtuzng) wynikajgcego z wprowadzenia do wezta mocy czynnej. [5]

AP
Pn

U
0 U Uu

Rys. 6. Przyktad postulowanej funkcji P = f(U) inwertera zrodta i magazynu energii

W zakresie sterowania zdalnego przez OSD. Realizacja roznych celéw operatora, np. minimalizacja strat
energii, symetryzacja pradéw inapie¢ lub warto$¢ ikierunek przeptywu mocy (energii) w liniach
i podsieciach, w transformatorach lub weztach sieci, poprzez sterowanie rozptywem mocy lub poziomami
napiec niezaleznie w kazdej fazie. Potencjalne punkty realizacji sterowania oznaczone sg liczbami od i do
IV na Rys. 7. Przyktadowo, sterowanie w pkt. i i Il odnosi¢ sie moze do symetryzacji rozptywu odpowiednio
w gatezi nn i SN. Natomiast sterowanie w pkt. Il i IV odnosi¢ sie moze do symetryzacji rozptywu mocy,
odpowiednio w podsieci nn i podsieci SN. Sterowania te realizowane powinny by¢ gtownie inwerterami
prosumentéow (OZE i magazyny energii) i urzgdzeniami OSD (np. transformatory symetryzujgce, OZE,
magazyny energii), a w drugiej kolejnosci odbiorami.
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Rys. 7. MozZliwoSci sterowania w sieci Sredniego i niskiego napiecia

4. Transformacja instalacji prosumenta

Pewna czes¢ mocy czynnej (energii), obecnie do$¢ duza, wytwarzana jest w sieciach nn. z punktu
widzenia strat energii lokalizacja zrédet i magazynéw energii przy odbiorach jest jak najbardziej
uzasadniona.

Sieci elektroenergetyczne w obszarze do punktdow przytgczenia odbiorcow energii (licznikow)
w znakomitej wigekszosci (pomijajgc obwody oswietlenia ulic i przytgczenia jednofazowe) sg sieciami
trojfazowymi. Réwniez zrodta prosumentow przytgczonych do sieci trojfazowo w istotnej czesci sg rowniez
zrodtami tréjfazowymi. Trojfazowos¢ sieci elektroenergetycznych oraz symetria rozptywéw mocy bedgca
wynikiem symetrii zrédet energii sktania do stwierdzenia, ze sterowanie w sieciach WN i SN nadal moze
by¢ realizowane tréjfazowo. Natomiast w przypadku sieci nn rozptywy mocy sg dalekie od symetrycznych.
Prowadzi to do probleméw takich jak: duze prady w przewodach neutralnych, niesymetria napie¢ oraz
duze straty mocy i energii (bardziej zwigzane z wartoscig prgdoéw niz niesymetrig).

Mozna zatem postawi¢ pytanie czy ze wzgledu na niesymetrie rozptywu mocy w sieciach nn nie nalezy
rozwazyC niesymetrycznego sterowania obiektami, ktore w tych sieciach sg ibedg w przyszitosci
instalowane, tj. OZE i magazyny energii. Wtasciwie odpowiedZ na to pytanie zostata udzielona. Efektem
tego sg inwertery asymetryczne dla OZE dostepne na rynku oraz dyskusja przedmiotowa w literaturze [6].
Whpisujgc sie w ten nurt, ponizej przedstawiono rozwazania na temat zasadnosci wykorzystania inwertera
asymetrycznego w instalacji ze zrédtem fotowoltaicznym.

Dla rozwazan przyjmijmy odbiorce energii, kiérego dobowe zuzycie energii w postaci mocy Py, P, Pis
pobieranej w poszczegdlnych fazach przez odbiory ilustruje Rys. 8. Moce oznaczone P+, P2, Ps sg mocami
w linii zasilajgcej odbiorce energii. Dla uproszczenia przyjeto, ze poszczegdlne urzgdzenia zatgczane sg
na 15-minutowe okresy. Wszystkie odbiory energii, tj. lodowka, pralka, kuchnia elektryczna, mikrofaldwka,
komputery, telewizor, zrodta swiatta, zelazko, itd. sg odbiorami jednofazowymi. Podziat odbioréw na
poszczegolne fazy jest wzglednie symetryczny. Rozwazany jest tu pobdér mocy w okresie jednej doby
letniej przez rodzine 2-osobowg z osobami pracujgcymi np. w szkole. Roczny pobdr energii elektrycznej
jest rowny okoto 3000+3500 kWh. Na Rys. 8 widoczne jest zatgczanie sie lodowki raz na godzine, poranne
przygotowania do $niadania i wyj$cia do pracy okoto godziny 7-ej, przygotowanie obiadu okoto godz. 15-tej
oraz dziatania popotudniowo-wieczorne (od godziny 18-tej), tj., telewizja, komputery, przygotowanie
kolaciji, oswietlenie, itd.
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Rys. 8. Dobowa zmienno$¢ obcigzenia w poszczegoinych fazach (P; = Pri, P, = Pi2, P; = Prs)

Zatézmy, ze odbiorca energii doposazyt sie w fotowoltaiczne zrédto energii (PV) o mocy znamionowej
3 kW stajgc sie prosumentem. Jezeli falownik zrodta jest falownikiem tréjfazowym symetrycznym to moc
wprowadzane do sieci prosumenta rozktada sie rowno w kazdej fazie.

Przyjmijmy w rozwazanym przyktadzie, ze generacja mocy przez zrédto PV rozpoczyna sie okoto godz. 6-tej
i konczy okoto godziny 20-tej, osiggajgc wartos¢ maksymalng siegajgcg 3 kW okoto godz. 13-tej. llustruje to
krzywa Ppy przedstawiona na Rys. 10 oznaczona kolorem zottym. W tym przypadku przeptyw mocy
w punkcie przytgczenia prosumenta do sieci w poszczegolnych fazach (moce P4, P,, P;) w ciggu doby
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wyglgda jak na Rys. 9. Dodatnie wartosci mocy oznaczajg tu przeptywy mocy z sieci operatora do sieci
prosumenta, a ujemne przeptyw mocy z sieci prosumenta do sieci operatora. Wida¢ tu, ze niesymetria
poboru mocy przez odbiory prosumenta w poszczegodlnych fazach naktada sie na symetryczng generacje
mocy przez zrodto fotowoltaiczne, tj. poziom niesymetrii praktycznie nie ulega zmianie.
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Rys. 9. Moce fazowe w punkcie przytaczenia prosumenta do sieci operatora w wariancie z inwerterem
3-fazowym symetrycznym
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Rys. 10. Moc pozyskiwana z instalacji PV (Pey) oraz moce wprowadzane do wezta prosumenta przez
inwerter asymetryczny w poszczegolnych fazach (Ppvi, Ppvz, Peys)

Rozwazmy sterowanie inwerterem asymetrycznym polegajgce na symetryzacji mocy pobieranej z sieci
(lub mocy wprowadzanej do sieci) w poszczegolnych fazach. Algorytm sterowania ma tu nastepujgcg
postac:

e jezeli moc generowana przez zrodto PV jest robwna sumarycznej mocy pobieranej przez odbiory
prosumenta, tj. Prv = P = Pui+PL+Ps to regulator inwertera w kazdej fazie wprowadza moc rowng
mocy pobieranej, tj. Prvi=PL1, Ppv2=PL2, Prv3s=Prs. WOwczas moc przesytana w punkcie przytgczenia
prosumenta w kazdej fazie jest rowna zero. z punktu widzenia operatora sieci prosument nie pobiera
i nie generuje energii i tym samym nie wprowadza niesymetrii,

e jezeli moc generowana przez zrodto PV jest wieksza od sumarycznej mocy pobieranej przez odbiory
prosumenta, tj. Pev > P. = P1+P2+Pus to regulator inwertera w kazdej fazie wprowadza moc réwng
mocy plus 1/3 réznicy pobieranej, tj. Pevi=PLi+AP/3, Ppy2=P2+AP/3, Pevs=Ps+AP/3, gdzie AP=Pp—P\.
Wowczas w punkcie przytgczenia prosumenta w kazdej fazie moc wprowadzana do sieci operatora
jest rowna jest rowna AP/3. Prosument staje sie symetrycznym zrédiem energii,

e jezeli moc generowana przez zrodto PV jest mniejsza od sumarycznej mocy pobieranej przez odbiory
prosumenta, tj. Ppy<P =P 1+P,+P; to prosument jest lub przestaje by¢ symetrycznym odbiorem
energii. Pierwszy z przypadkéw ilustruje Rys. 7a, a drugi Rys. 11b. Dtugos¢ stupka na rysunkach
oznacza moc pobierang przez odbiory prosumenta w danej fazie. Dlugos¢ stupka szarego oznacza
moc generowang przez zrédto PV w danej fazie. Diugo$¢ stupka biatego oznacza moc pobierang
z sieci operatora w danej fazie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w tym drugim przypadku stopien niesymetrii
rowniez maleje w stosunku do uktadu z inwerterem sterowanym 3-fazowo.
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Rys. 11. Idea sterowania inwerterem w przypadku gdy moc generowana przez zrédto PV jest mniejsza

niz moc pobierana przez odbiory prosumenta; P;, P,, Ps — moc pobierana w kazdej fazie z sieci
operatora; P4, P.,, P.s — fazowe moce odbioréw.

Zastosowanie powyzszego algorytmu do asymetrycznego sterowania inwerterem zrodta PV prowadzi do
dobowej zmiennosci przeptywu mocy poszczegolnych fazach w punkcie przytgczenia prosumenta do sieci
operatora jak przedstawiony na Rys. 12. Poréwnujgc przebiegi mocy z Rys. 12 z przebiegami mocy
z Rys. 9 mozna stwierdzi¢, ze w okresie pracy zrédta PV widoczne sg mniejsze wartosci tych przeptywdw.
Z punktu widzenia operatora sieci oznacza to zmniejszenie niesymetrii mocy wprowadzanej do sieci. Efekt
ten wynika ze sterowania inwerterem zrédta PV w poszczegdlnych fazach tak jak ilustruje to Rys. 9
- przebiegi mocy Pevi, Pev2, Ppya.

2500
20007
1500
1000

500

P1 P2 P3

PL [W]

0
0:00 3:00 6:0
-500

-1000
-1500

9:00 12:00 ! 0:00

t[h]

Rys. 12. Moce fazowe w punkcie przytgczenia prosumenta do sieci operatora w wariancie z inwerterem
sterowanym asymetrycznie

Interesujgcy jest wptyw takiego sterowania na sumaryczne przeptywy energii elektrycznej w punkcie
przytaczenia. llustruje to Rys. 13. Energia pobrana przez odbiory prosumenta w okresie doby jest tu réwna
7,82 kWh, a energia wprowadzona przez zrodto PV jest rowna 23,68 kWh.

A
20.72 17.98
®
4.86 212
h 4
I I
v 782 23.68 v 782 23.68
a) b)

Rys. 13. Wymiana energii elektrycznej na styku prosumenta i operatora; sterowanie symetryczne (a),
sterowanie niesymetryczne (b)

W wariancie z inwerterem 3-fazowym symetrycznym dwukierunkowy licznik energii (pomiar niezalezny
w kazdej fazie, licznik oznaczony kropka) zmierzyt moc ptyngcg do sieci prosumenta réwng 4,86 kWh oraz
moc ptyngcg do sieci operatora rowng 20,72 kWh (Rys. 13a), w takim przypadku zrédto PV pokryto
zapotrzebowanie prosumenta na energie w stopniu réwnym (7,82-4,86)/7,82 = 0,38. Natomiast
w wariancie z inwerterem sterowanym asymetrycznie licznik energii zmierzyt moc ptyngcg do sieci
prosumenta réwng 2,12 kWh oraz moc ptyngca do sieci operatora réwng 17,98 kWh (Rys. 13b). W takim
przypadku zrodto PV pokryto zapotrzebowanie prosumenta na energie w stopniu rownym
(7,82-2,12)/7,82 = 0,73.

Powyzsze skomentowa¢ mozna nastepujgco:

e stosowanie inwertera asymetrycznego w rozwazanym przypadku prawie dwukrotnie zwieksza
wykorzystanie energii produkowanej lokalnie, tj. przez zrédto prosumenta,
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e ponad dwukrotnie zmniejszyta sie energia pobrana przez prosumenta co oznacza mniejsze koszty
zakupu energii od operatora,

e zmniejszyla sie ilos¢ energii wprowadzonej do sieci operatora co oznacza zmniejszenie strat energii
w sieci operatora oraz zmniejszenie nadwyzki energii w systemie, czego konsekwencjg
w odpowiedniej skali jest zmniejszenie liczby wytgczen zrodet OZE w systemie. Zmniejszeniu ulega tez
niesymetria prgdow i napie¢ w sieci operatora. Jednoczesnie zmniejsza sie przychdd prosumenta ze
sprzedazy energii. Przychod ten zalezy od rynkowej miesiecznej ceny energii elektrycznej RCEm.
w Tab. 2 zestawiono potencjalny bilans finansowy dla trzech wybranych wartosci RCEm przy
zatozeniu, ze prosument kupuje energie elektryczng w cenie 1,049 zi/kWh (cena w taryfie G11,
uwzgledniajgca tylko sktadniki zalezne od ilosci energii). Obliczenia wykonano dla 120 dni jak
rozwazany powyzej, upraszczajgco zaktadajgc, ze odpowiada to Sredniej roczne;j.

Jak wynika za danych przedstawionych w tabeli sterowanie asymetryczne inwerterem w szerszym
przedziale zmiennosci RCEm zapewnia zysk prosumentowi niz sterowanie symetryczne.

[z}:/(l:jli/nh] Sterowanie 3f Sterowanie 1f
Sprzedaz [z1] Zakup [z] Saldo [z1] Sprzedaz [z1] Zakup [zt] | Saldo [z]
0.48 1193 555 1036 757
0.33 820 638 182 712 279 433
0.22 546 -92 475 196

Tab. 2. Uproszczony bilans wspotpracy zrédta fotowoltaicznego w przypadku sterowania inwerterem
symetrycznego i asymetrycznego

Jak wynika z Rys. 12 i Rys. 13 w rozwazanym przypadku energia wygenerowana przez zrodto PV jest
wieksza niz zuzycie energii przez odbiory prosumenta. Energig tg mozna zarzgdzac z korzyscig dla
prosumenta w przypadku zastosowania magazynu energii. Na Rys. 14 przedstawiono zmiane w czasie
energii gromadzonej w magazynie energii Ees, przytaczonym do sieci prosumenta dla przypadku
sterowania magazynem w taki sposob aby przeptyw mocy w punkcie przytgczenia prosumenta do sieci
operatora byt réowny zero. Poczgtkowy poziom natadowania magazynu energii przyjeto rowny 5 kWh.
Poziom ten przyjeto jako wigkszy niz zero poniewaz w poczgtkowym okresie doby prosument per saldo
jest odbiorcg energii, co w przypadku bilansowania mocy w punkcie przytgczenia na poziomie zera
oznacza konieczno$¢ wprowadzana energii (zasilenia odbioréw) z magazynu. Widac to na Rys. 14 jako
roztadowywanie sie magazynu energii w okresie do okoto godz. 8:30. Roztadowywanie sie magazynu
energii widoczne jest réwniez od godziny okoto 18-tej, kiedy to pobor mocy przez odbiory jest wiekszy niz
generacja mocy przez zrodio PV.

Jak wynika z Rys. 14 magazyn energii w rozwazanej dobie jest w stanie zgromadzi¢ 15,86 kWh energii.
Energia ta, w danej lub kolejnej dobie, moze by¢ wprowadzona do sieci przez prosumenta w okresach
zapotrzebowania systemu lub w okresach wysokiej ceny energii elektryczne;.
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Rys. 14. Poziom natadowania magazynu energii w okresie rozwazanej doby
Powyzsze rozwazania pokazujg w pewnym uproszczeniu co moze zyska¢ prosument, stosujgc inwerter
sterowany asymetrycznie zamiast typowego obecnie sterowanego symetrycznie.
Natomiast efekty jakie uzyska¢ moze operator systemu dystrybucyjnego sg nastepujgce:

e zmniejszenie niesymetrii obcigzenia sieci. W rozwazanym przypadku asymetrie obliczano w punkcie
przytgczenia prosumenta wykorzystujgc zaleznosc:

. Pi—Pi2+Pi—Piz+Pi—Pl_2 9
cP?i+P§i+P§i>0ai:( = Pa) P(flip;jl)aél( 3 1), a:ﬂ;ai

gdzie P; sg mocami w poszczegolnych fazach linii zasilajgcej prosumenta,
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e wartosci wspotczynnika asymetrii dla odbiorcy energii bez zrodta PV, prosumenta ze zrédiem PV
sterowanym symetrycznie i prosumenta ze zrédtem PV sterowanym asymetrycznie sg odpowiednio
réwne. a.. = 9,29, asr = 8,28, our = 7,34. Widac tu istotng (11,4%) poprawe jakosci (w sensie asymetrii)
energii wprowadzanej do sieci operatora w przypadku asymetrycznego sterowania inwerterem
w stosunku do sterowania symetrycznego. Warto przy tym pamietaé, ze na uzyskany wynik istotnie
wptywa obcigzenie w okresach czasu, w ktorych zrédto PV nie generuje mocy,

e zmiana w mocy zaréwno pobieranej jak i oddawanej z sieci (patrz Rys. 4.6), oprocz symetryzaciji
rozptywu mocy powadzi¢ powinna do zmniejszenia strat energii w sieci. Rozwazono tu uproszczony
przypadek, w ktérym do linii nn sktadajgcej sie z 5 odcinkow linii o dlugosci 100 m kazdy i przewodach
aluminiowych o przekroju 70 mm?, przytgczono 5 prosumentdw jak rozwazany powyzej. Zatozono przy
tym identyczng w czasie zmiennos¢ obcigzenia. w takiej strukturze straty energii w ciggu doby
wyniosty: w sieci z odbiorcami energii bez zrédet PV AE. = 0,42 kWh, w sieci z prosumentami ze
zrodtami PV sterowanymi symetrycznie AEs = 1,0 kWh, a w sieci z prosumentami ze zrédtami PV
sterowanymi asymetrycznie AE+ = 0,88 kWh. Wzrost strat energii w sieci ze zrodtem PV jest niejako
oczywisty ze wzgledu na zwigkszone przeptywy mocy. Rownie oczywiste jest zmniejszenie sie strat
w przypadku asymetrycznego sterowania inwerterem. Zmiana ta (0 12%, tj. 0 0,12 kWh) jest niewielka
ale w przypadku dziesigtkow tysiecy kilometréw linii nn potencjalnie przeradza sie w duzg.

5. Podsumowanie

Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze w sieciach elektroenergetycznych wysokiego
napiecia, tj. 400 kV, 220 kV i 110 kV zmiany bedg miaty charakter gtéwnie strukturalny. Rozwdj tych sieci
bedzie wynikat gtdéwnie z koniecznosci przesytu mocy z pétnocy na potudnie kraju. Funkcjonalnie, petna
obserwowalnos¢ jak i sterowalnos¢ tych sieci zostanie zachowana. Odpowiedzialno$¢ za prace systemu,
zapewniajgcg bezpieczenstwo energetyczne (bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej), pozostanie po
stronie operatora systemu przesytowego (lub jego odpowiednika).

Sieci $redniego i niskiego napiecia strukturalnie ulegng rowniez niewielkim zmianom. Spodziewa¢ nalezy
sie pewnego wzrostu liczby fragmentéw tych sieci pracujgcych z zamknigtymi pierscieniami oraz
rozpowszechnienia sie systemdéw rekonfiguracji sieci w przypadku wystgpienia zwarcia (FDIR).
Aktywnemu sterowaniu podlega¢ bedg zrédta i magazyny energii jak i odbiory. Sterowanie realizowane
bedzie urzadzeniami prosumentéw jak i odbiorcéw energii.

W celu uzyskania efektywnego sterowania tymi urzgdzaniami w stosunkowo krétkim czasie operatorzy
systemow dystrybucyjnych juz obecnie powinni zmodyfikowa¢ wymagania dla przytgczanych urzgdzen
(zrédet energii i magazynoéw energii przytgczanych do sieci poprzez inwertery), a w tym wprowadzic¢
wymog:

Stosowania tylko uktadow trojfazowych, co dotyczy zrédet, magazynéw energii oraz zasilaczy
chemicznych zasobnikéw energii (np. hydrolizeréw).

e posiadania wbudowanych funkcji uzalezniajgcych warto§¢ mocy wprowadzanej do sieci od napiecia
w miejscu przytgczenia lub pozyskiwanego z innego wezta sieci, tj. P = f(U), oraz od czestotliwosci P =
g(f), z mozliwoscig zdalnej konfiguracji nastawien,

e zdolnosci pracy zrédta i magazynu energii w trybie regulacji napiecia, mocy biernej lub wspétczynnika
mocy, z mozliwosci zdalnej zmiany trybu pracy,

e zdolnos$¢ regulacji mocy wprowadzanej do sieci (a w przypadku magazynéw energii réwniez mocy
pobieranej z sieci) niezaleznie w kazdej fazie,

e zdolnos$¢ zdalnej komunikacji przewodowe;j i/lub bezprzewodowej w zakresie modyfikacji parametrow
wbudowanych funkcji oraz mozliwosci sterowania warto$cig mocy czynnej i biernej wprowadzanej do
sieci elektroenergetyczne;.

Warto zaznaczy¢, ze modyfikacja wymagan w stosunku do inwerteréw zrédet OZE i magazyndéw energii
odnosi¢ sie bedzie tylko do nowych instalacji. W okresie 10+15 lat obejmie réwniez instalacje juz
pracujgce, co wynika a ograniczonego czasu zycia przeksztattnikow energoelektronicznych, szacowanego
na okoto 10 lat.
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Tomasz Bury - Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slgska

Streszczenie

W pracy zebrano najwazniejsze informacje dotyczgce mozliwosci dekarbonizacji polskiej gospodarki
z wykorzystaniem technologii jgdrowych. Zidentyfikowano opcje wdrozenia energetyki jgdrowej
do krajowego miksu energetycznego. Scharakteryzowano aktualny status krajowego programu
jadrowego. W koncowej czesci pracy przedstawiono kluczowe informacje zwigzane z projektem
badawczym dotyczacym Sciezki transformacji energetycznej Coal to Nuclear.

1. Wstep

Dekarbonizacja krajowej gospodarki wymaga ustanowienia miksu energetycznego ograniczajgcego
zdecydowanie udziat zrodet energii uzytecznej bazujgcych na paliwach kopalnych. Z uwagi na losowy
charakter generacji mocy ze zroédet odnawialnych bazujgcych na energii Storica oraz wiatru planowane jest
wprowadzenie do systemu energetycznego jgdrowych zrédet energii. Dziatania prowadzone w ostatnim
okresie pozwalajg zidentyfikowac trzy opcje wprowadzenia energetyki jadrowej do krajowego systemu
energetycznego:

e opcja 1, tzw. rzadowa, zaktada zainstalowanie 6 ... 9 GWe w dwdch lub trzech duzych, zawodowych
elektrowniach jgdrowych bazujgcych na wielkoskalowych reaktorach jgdrowych generaciji lll lub 111+ [1],

e opcja 2, tzw. przemystowa, zaktada wykorzystanie matych, modutowych reaktoréw jgdrowych
w lokalizacjach energochtonnych zaktadéw przemystowych,

e opcja 3, transformacja Coal to Nuclear, rozwaza mozliwos¢ zastgpienia weglowych zrédet ciepta
w istniejgcych elektrowniach i elektrocieptowniach za pomocg technologii jgdrowych.

Opcja pierwsza zostata doktadniej scharakteryzowana w punkcie 2, a opcja 3 w punkcie 3 niniejszej pracy.
Zmiany struktury wytwarzania elektrycznosci i planowane wprowadzenie do polskiego miksu
energetycznego elektrowni jgdrowych zwigzane sg przede wszystkim z regulacjami prawnymi w zakresie
oddziatywania instalacji energetycznych na srodowisko, ktore dotyczg rowniez energetyki przemystowe;.
Nalezy tez pamietac, ze ciepto wydzielane w reakcji rozszczepienia jgdra atomowego mozna wykorzystac
nie tylko do =zasilania obiegu Clausiusa-Rankine'a, lecz takze do celéw cieptowniczych czy
technologicznych. Miedzy innymi z tego powodu zainteresowanie krajowego przemystu skupia sie na
technologii matych, modutowych reaktoréw jgdrowych, tzw. Small Modular Reactors — SMR. Wspdlng
cechg jest nieduza moc cieplna i elektryczna w poréwnaniu z blokami energetyki zawodowej. Problemem
jest fakt, ze jednostki te w wielu przypadkach znajdujg sie we wczesnych fazach projektowania i tylko jeden
reaktor z grupy SMR uzyskat dotad licencje: Amerykanska Komisja Dozoru Jgdrowego wydata w styczniu
2023 roku certyfikat [2] dla reaktora opracowanego przez firme NuScale Power z USA [3], ktory jest
jednostka typu iPWR (integrated PWR). W przypadku reaktora BWRX-300 proces uzyskiwania licenc;ji jest
w toku [4], aczkolwiek organizacje dozoru jagdrowego w Kanadzie i Polsce, gdzie zainteresowanie tg
technologig jest bardzo duze, wydaty juz oswiadczenia o zgodnosci projektu z obowigzujgcymi wymogami
bezpieczenstwa [5, 6].

2. Status programu jadrowego

W styczniu 2009 roku ogtoszono uruchomienie drugiego Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ).
Pierwszy program zaczeto realizowa¢ w latach 80. ubiegtego wieku, ale budowe elektrowni jgdrowej
w Zarnowcu przerwano po katastrofie w Czarnobylu. Obecny PPEJ byt kilka razy aktualizowany i zaktada
budowe szesciu energetycznych blokéw jadrowych o mocy rzedu od 6 do 9 GWe [1]. W listopadzie 2022
roku rzad Polski formalnie wskazat technologie reaktoréw jgdrowych dla polskich elektrowni jadrowych
— reaktory wodne cisnieniowe (Pressurized Water Reactor — PWR). Ogtoszono réwniez dostawce
technologii, ktorym ma by¢ amerykanska firma Westinghouse, oferujgca reaktor AP1000 [7]. Realizacja
inwestycji zwigzanej z pierwszg elektrownig jgdrowg w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino jest w toku.

Zatozenia aktualizacji PPEJ przewidujg rozpoczecie intensywnych prac nad projektem drugiej elektrowni
jadrowej (EJ2). Wstepne zatozenia projektu obejmuja:

e wybor partnera strategicznego w sposoéb zintegrowany w trybie konkurencyjnym,

o oferte finansowg partnera strategicznego obejmujgcg zaréwno finansowanie dtuzne, jak i udziat
kapitatowy oferenta przynajmniej na etapie budowy,

e jak najszersze zaangazowanie polskiego przemystu w proces budowy i eksploatacji elektrowni
(tzw. local content),

e umozliwienie udziatu odbiorcéw koncowych we wiasnosci elektrowni.
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Postepowanie konkurencyjne na wybdr technologii bedzie obejmowato wymdg ztozenia kompleksowych
(zintegrowanych) ofert, ktére powinny obejmowac:

e technologie,

o oferte finansowg moggcg obejmowac udziat kapitatowy oraz finansowanie dtuzne,

e wsparcie w budowie kadr i kompetencji,

e jak najszersze zaangazowanie polskiego przemystu w proces budowy i eksploatacji elektrowni (tzw.
local content),

transfer technologii,

powigzane inwestycje (tzw. offset).

Ministerstwo Przemystu zaktada, ze do postepowania dopuszczeni bedg wytgcznie oferenci dysponujgcy
odpowiednio dojrzatymi technologiami opartymi o reaktory wodne (PWR, BWR, PHWR) generacji lll/111+.

Projekt aktualizacji PPEJ zaktada budowe EJ2 w jednej z czterech lokalizacji: Betchatow, Konin, Kozienice,
Potaniec, przy czym dwie pierwsze sg lokalizacjami preferowanymi.

W odniesieniu do kolejnych EJ projekt dokumentu przewiduje w pierwszej kolejnosci przeprowadzenie
prac analitycznych okreslajgcych docelowg niezbedng moc zainstalowang w elektrowniach jgdrowych.
Kolejne EJ bedg mogty by¢ budowane w lokalizacjach, ktére do tej pory nie byty uwzglednione w PPEJ,
w szczegolnosci w lokalizacjach poweglowych. Tu mozna bedzie uwzgledni¢ efekty prac wykonanych
w ramach projektu DESIRE przez konsorcjum, w ktérego sktadzie jest m.in. Politechnika Slgska
i Energoprojekt Katowice.

Nowa wersja Programu bedzie zobowigzywata rzgd do monitorowania postepu projektow
pozaprogramowych (w tym SMR), ich koordynacji z PPEJ oraz potencjalne uwzglednienie w kolejnych
aktualizacjach dokumentu. Dla technologii SMR zostanie przygotowany dedykowany dokument tzw. Mapa
drogowa dla SMR w Polsce.

Ostatnim istotnym zatozeniem aktualizacji PPEJ jest uwzglednienie wykorzystania energetyki jadrowej
w cieptownictwie (réowniez w przypadku obecnie realizowanych projektow).

Ramowy harmonogram projektu EJ2 prezentuje Tab. 1.

wmmg@

PRAGA

Legenda
’ Lokalizacja E11
_ | Preferowane Iokslizacle EIZ

o

Rys. 1. Potencjalne lokalizacje EJ2 wskazane w aktualizacji PPEJ
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2025 e Przeprowadzenie wstepnego screeningu lokalizacji
Rozpoczecie postepowanie konkurencyjnego (wstepny dialog z potencjalnymi
partnerami, ogtoszenie warunkéw postepowania)

o Wystgpienie przez inwestora o decyzje zasadnicze dla potencjalnych lokalizacji

2026 e Wydanie decyzji zasadniczych
e Rozpoczecie badan lokalizacyjnych i Srodowiskowych
e Wybor partnera strategicznego (technologii)

2027 e Ostateczne ustalenie modelu biznesowego oraz wystgpienie z wnioskiem
notyfikacyjnym do KE

e Ziozenie wniosku o wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (DSU)

2028 | e Wydanie DSU

e Zakonczenie badan lokalizacyjnych

e Decyzja o ustaleniu lokalizacji

2029 e Zlozenie wniosku o wydanie zezwolenia na budowe jadrowego przez Prezesa PAA
e Rozpoczecie prac przygotowawczych na terenie budowy

2031 e Wydanie zezwolenia na budowe

2032 e Rozpoczecie budowy pierwszego bloku

2040 e Zakonczenie budowy pierwszego bloku i rozruch

2041 e Zakonczenie budowy drugiego bloku i rozruch

2042 e Zakonczenie budowy trzeciego bloku i rozruch
2043 e Ruch grafikowy catej EJ2

Tab. 1. Ramowy harmonogram projektu EJ2

W dokumencie znajdzie sie wskazanie przez rzad inwestora dla EJ2. W przypadku jesli bedzie to spdtka
PGE S.A., a dodatkowo jako lokalizacja wskazana zostanie ostatecznie okolica Elektrowni Betchatow
(PGE GIEK S.A. Oddziat Befchatow), istnieje mozliwos$¢ zrealizowania EJ w ramach wigekszego projektu
o nazwie Centralny Okreg Przemystowy 2.0 [8]. Zaktada on budowe duzej strefy przemystowej w regionie
betchatowskim, czesciowo opartej o infrastrukture jeszcze istniejgcej elektrowni weglowej, oraz zasilanie
jej energig elektryczng z Elektrowni Jgdrowej Betchatéw m.in. za posrednictwem linii bezposrednich. Bloki
jadrowe bytyby zbudowane w Modelu SaHo [9] w wersji przygotowanej specjalnie dla tego projektu, a ich
wiascicielami oprocz PGE mogag by¢ zaréwno lokalni odbiorcy koncowi energii (przemyst, samorzgdy m.in.
miasto £6dz), jak i odbiorcy energii z innych czesci Polski przytagczeni do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Linie bezposrednie zapewnig najtanszg energie zarowno odbiorcom ulokowanym
na terenach COP 2.0, jak i tym zlokalizowanym poza strefa, ale w niewielkiej odlegtosci.

Struktura wiascicielska

Powotanie spatki Zamkniecie Rozpoczecie Rozpoczecie Przytgczenie do Eksploatacja
finansowania budowy rozruchu sieci

Rys. 2. Przebieg zmian struktury wtascicielskiej EJ Betchatow w Modelu SaHo (przyktadowy
dla pojedynczego blokuy).
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3. Transformacja Coal to Nuclear

Prezentowane w tej czesci pracy informacje sg efektem prac badawczych wykonanych w ramach projektu
DEsire, realizowanego w konsorcjum Politechnika Slgska, Ministetstwo Przemystu, Instytut Chemii
i Techniki Jgdrowej, Energoprojekt Katowice, Instytut Sobieskiego. Projekt analizuje sciezki transformac;ji
energetycznej Coal to Nuclear (C2N) [5]. C2N to $ciezka inwestycyjna zaktadajgca budowe bloku
jadrowego z czesciowym wykorzystaniem infrastruktury istniejgcego bloku weglowego jako elementu
inwestycji. Argumentami za tym sg: ograniczenie naktadéw inwestycyjnych, ograniczenie czasu budowy
(nie zawsze), wykorzystanie kapitatu ludzkiego i aspekty spoteczne, tj. zmniejszenie ryzyka reces;ji
w regionach, w ktérych prowadzona jest dziatalno$¢ energetyczna.

W ramach projektu DEsire rozwazane sg cztery $ciezki modernizacji elektrowni jadrowych: greenfield,
brownfield, bezposrednia i posrednia. Pierwsze dwie $ciezki zaktadajg budowe elektrowni jgdrowej
w poblizu (greenfield) badz w miejscu (brownfield) likwidowanej elektrowni weglowej. Pozostate $ciezki
zaktadajg mozliwo$¢ wymiany wytgcznie istniejgcego kotta weglowego na reaktor jadrowy i bezposrednie
lub posrednie sprzegniecie z wyspg turbinowg. W projekcie rozwazano mozliwos¢ zastosowania
powyzszych opcji transformacji do ponad stu istniejgcych blokéw energetycznych w Polsce. W pierwszym
etapie realizacji projektu przeprowadzono ocene gotowosci do modernizacji na podstawie szeregu
zdefiniowanych kryteribw technicznych [6] i bezpieczenstwa [7]. Analiza uwzgledniata mozliwos¢
zastgpienia istniejgcych elektrowni, elektrocieptowni bgdz zrédet ciepta w takich zaktadach reaktorami
jadrowymi generaciji lll, [lI+ i 1V.

Analiza bezpieczenstwa przeprowadzona przez Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie
uwzgledniata rozszerzone aspekty bezpieczenstwa specyficzne dla lokalizacji i reaktora jgdrowego, w tym
wymagania formalne i zalecenia (aktywnos$¢ sejsmiczna, powodzie, kopalnie, lotniska, obiekty wojskowe),
potencjalne zagrozenia jgdrowe dla personelu jednostki i lokalnej ludnosci (gestosé zaludnienia),
zastosowane rozwigzania systemow bezpieczenstwa samego reaktora, obieg cieplny turbiny parowej
i infrastruktury pomocniczej, gospodarke wypalonym paliwem jgdrowym i odpadami radioaktywnymi.

Efektem realizacji fazy pierwszej projektu jest ranking rozwazanych uktadéw z uwagi na kryteria techniczne
i bezpieczenstwa w dwoch grupach: retrofitu z wykorzystaniem duzych reaktoréw generaciji Il i lll+ oraz
retrofitu za pomoca reaktorow generaciji IV. Graficzng prezentacje tych wynikéw pokazano na Rys. 3.

Generacja llI/Ill+

Ranking Lokalizacja Punktacja

o KOZIENICE 3.65
POLANIEC 3.14
— DOLNA ODRA 341

Generacja IV

Ranking Lokalizacja Punktacja
KOZIENICE 3.60
OPOLE 3.5%
PULAWY 3.22

Rys. 3. Najwyzej oceniane lokalizacje pod wzgledem mozliwoSci transformacji Coal to Nuclear

W drugiej fazie projektu dla najwyzej ocenionych pozycji z list opracowywane sg wstepne studia
wykonalnosci, obejmujgce réowniez ogdlne analizy bezpieczenstwa na ptaszczyznie formalno-prawne;j
i technicznej. Wyniki realizacji pierwszej fazy projektu w zasadzie pozwolity wykluczy¢ z dalszych analiz
bezposrednig i posrednig sciezke transformacji C2N i opracowania dotyczg $ciezki brownfield. W wielu
przypadkach mozliwos¢ wykorzystania istniejgcej infrastruktury jest mocno ograniczona, typowo do terenu
i infrastruktury transportowej, ujecia wody do chtodzenia skraplaczy turbin i ewentualnie uktadow
wyprowadzenia mocy. Szacowane poczgtkowo na nawet kilkanascie procent ograniczenie kosztow
inwestycyjnych w zwigzku z tym nie bedzie az tak istotne i na tym etapie realizacji projektu ocenia sie,
ze nie przekroczy 5%.

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 2
24



4. Podsumowanie

Dekarbonizacja krajowej gospodarki z wykorzystaniem technologii jadrowych jest procesem dtugotrwatym,
trudnym i kosztownym, jednak zdecydowanie potrzebnym. Proces ten wymaga planowania i ustanowienia
ram prawnych, i w tym zakresie mozna zaobserwowac pozytywne dziatania wykorzystujgce doswiadczenia
miedzynarodowe, ale tez efekty realizowanych prac badawczych, czy to w obszarze wyboru lokalizacji, czy
tez w zakresie modelu finansowania inwestycji.

Kazda z rozwazanych opcji wigze si¢ z istotnymi redukcjami emisji substancji szkodliwych zwigzanych ze
spalaniem paliw kopalnych. Z drugiej strony nalezy wzig¢é pod uwage odpady promieniotworcze,
a w szczegolnosci wypalone paliwo jgdrowe.

Rozwazany w ramach projektu DEsire retrofit jadrowy z pewnoscig jest bardzo interesujgcg opcja,
aczkolwiek potencjalne ograniczenie kosztéw inwestycyjnych zwigzane z mozliwoscig wykorzystania
zastanej infrastruktury jest zdecydowanie mniejsze niz pierwotnie szacowano.
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Przytaczanie nowych obiektow
tlo sieci przesytowe
W okresie transformacji energetycznej
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Przytaczanie nowych obiektow do sieci przesytowej w okresie transformacji
energetyczne]

Marek Gtaz, Marcin Krawczyk, Adrian Matuszewski, £ukasz Targonski, Robert Trebski — PSE S.A.

Streszczenie

Trwajgca transformacja energetyczna prowadzi do zmiany szeregu aspektéw funkcjonowania systemu
energetycznego poczgwszy od zmian regulacyjnych, srodowiskowych, rynkowych i technologicznych.
Z perspektywy Operatora Systemu Przesytowego (OSP) bardzo dynamiczne zmiany obserwuje sie
w obszarze przytgczeniowym. W referacie przedstawiono rozwigzanie techniczne tzw. mostu szynowego,
ktére wychodzi narzeciw oczekiwaniom deweloperéw i inwestoréw skfadajgcych wnioski o warunki
przytgczenia do sieci przesytowe;.

1. Wstep - Wyzwania dla procesu przytaczeniowego 0SP
Obecnie w KSE zainstalowanych jest 32,5 GW zrédet OZE, z czego tylko 1,8 GW w sieci przesytowej (sie¢
400 kV, 220 kV oraz rozdzielnie 110 kV nalezace do PSE S.A.).

Stan ten w kolejnych latach ulegnie diametralnej zmianie. W perspektywie roku 2030 (zgodnie ze stanem
na 28.02.2025 r) planowanych do przytgczenia jest 26,3 GW w instalacjach OZE obejmujgcych morskie
i lgdowe farmy wiatrowe oraz instalacje fotowoltaiczne. Z kolei wolumen przytgczanych Magazynéw
Energii Elektrycznej (MEE) szacuje sie na 29,4 GW.

Moc zainstalowana w wydanych przez PSE S.A. warunkach
przytaczenia w latach 2018-2024
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Wykres 1. Moc zainstalowana w wydanych przez PSE S.A. warunkach przytgczenia
w latach 2018-2024 (opracowanie witasne)

Duza skala przylgczen zaréwno w wymiarze mocy zainstalowanej (Wykres 1) jak ipojedynczych
przytgczen stanowi potezne wyzwanie dla pracy sieci przesytowej, podejmowanych dziatan
inwestycyjnych oraz planowania rozwoju sieci przesytowe;.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze trwajgcy réwnolegle proces przytgczen OZE w sieci dystrybucyjnej, gdzie
do roku 2030 przewiduje sie przytgczenie 29 GW mocy w zrédtach odnawialnych oraz 13 GW w MEE.
To z kolei niesie za sobg jeszcze wiekszg potrzebe skoordynowanego rozwoju potgczen sieci przesytowej
i dystrybucyjnej.

Tak wielka liczba przytgczanych obiektow wytworczych uwzgledniajgc rowniez mitygujgce dziatanie MEE
przy rownoczesnej generacji OZE, musi by¢ skonfrontowana z mozliwoscig wyprowadzenia mocy zaréwno
w istniejgcej jak i planowanej sieci (zatwierdzony przez Prezesa URE PRSP), a takze dostepnoscig
fizycznych miejsc przytaczenia.

Przytgczenia nowych obiektéw zawsze byty elementem rozwoju sieci przesytowej, jednakze w ostatnich
dwodch latach wzrost jest na tyle dynamiczny, ze wyczerpaty sie mozliwosci przytaczen do mozliwosci
posiadanych rezerw pdl w stacjach OSP oraz mozliwosci ich rozbudowy (Wykres 2).
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Warunki przytaczenia wydane przez PSE S.A. w latach 2018-
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Wykres 2. Warunki przytgczenia wydane przez PSE S.A. w latach 2018-2024 (opracowanie wtasne)

Jedng z przyczyn tak duzej zmiany jest dostepno$é nowych technologii wytwdrczych/magazynowych,
znacznie krotszy okres inwestycyjny i budowlany, dostep do zrédet finansowania, co znacznie obnizyto
bariery wejscia na rynek dla inwestoréw czy deweloperéw. Z drugiej strony ocenia sie, ze uregulowania
prawne nie sg dostosowane do obecnej sytuaciji.

W konsekwencji dla OSP oznacza to, ze proces wydawania warunkow przytgczenia do sieci przesytowej
staje sie coraz mniej wydolny i obarczony ryzykami z uwagi na:

e duzg liczbe projektéw nierealizowanych i niezrealizowanych (blokowanie mocy przytgczeniowych),

e niskie ryzyko dla podmiotéw blokujgcych moce przytgczeniowych - zbyt niskie zaliczki,

e brak mozliwosci realnej oceny wiarygodnosci wnioskodawcy i projektu przy bardzo duzej liczbie
sktadanych wnioskdw o okreslenie warunkow przytgczenia,

e niejednakowe wymagania dot. wnioskow o okreslenie warunkéw przytgczenia (mozliwo$¢ ominiecia
koniecznosci sktadania dokumentdw planistycznych i wptaty zaliczki),

e dtugie terminy weryfikacji i rozpatrywania wnioskéw wynikajgcych z liczby réwnolegle procedowanych
spraw,

e ryzyko wydania odmowy okreslenia warunkow przytgczenia dla realnych projektow,

e utrudnione planowanie rozwoju sieci.

Majac powyzsze na uwadze OSP widzi potrzebe zmian regulacyjnych w obszarze przytgczeniowym
i zgtasza inicjatywy legislacyjne usprawniajgce proces przytgczenia nowych obiektéw do sieci w okresie
transformaciji energetycznej. Poniewaz trudno oczekiwaé takich zmian w krétkim czasie, koniecznym byto
wypracowanie rozwigzan technicznych, ktére zwiekszytyby mozliwosci przytgczeniowe bez ponoszenia
nadmiernych kosztoéw i ryzyk inwestycyjnych. Giéwnym wyzwaniem byto znalezienie odpowiedniej liczby
pol w rozdzielniach PSE S.A. lub tez miejsca na ich wybudowanie. Naprzeciw wyszta idea tzw. cable
poolingu, dajgca mozliwos¢ przytgczania instalacji hybrydowych do jednego punktu przytgczeniowego, co
w potgczeniu ze skalg naptywajgcych wnioskdw o przytgczenie, byto impulsem do powstania koncepcji
tzw. Mostu Szynowego. Tego typu rozwigzanie z zatozenia pozwala znaczgco zwigkszy¢ mozliwg liczbe
podmiotoéw przytgczonych do jednego pola rozdzielni PSE S.A.

2. Most Szynowy dla przytaczenia obiektow do OSP

2.1. Powstanie koncepcji

Przed OSP stawia sie nadrzedny cel jakim jest szeroko pojete zadanie udostepniania sieci przesytowej dla
innych uzytkownikéw. Pojawienie sie w przestrzeni nowego rozwigzania wymagato zdefiniowania
wytycznych do realizacji takiego przedsiewziecia z powodu braku standardéw technicznych oraz braku
realizacji podobnych rozwigzan u innych operatorow.

Pierwszym gtéwnym problemem, ktory sie pojawit byt odpowiedni wybor technologii, aby zapewnic
bezpieczenstwo pracy KSE. Pierwotnie rozwazana byta technologia oparta na klasycznych przektadnikach
prgdowych, zabezpieczeniach odcinkowych wielokohcowych oraz dokonywania pomiarow
rozliczeniowych w stacjach obiektéw przytgczanych i wprowadzenie odpowiedniego algorytmu
kompensujgcego straty w liniach przytgczeniowych. Takie rozwigzanie powodowato w przypadku awarii
problem identyfikacji, w ktérym odczepie mostu szynowego doszto do zaktdcenia, pociggajgc za tym
odpowiednio dlugi czas na weryfikacje, a takze zidentyfikowanie miejsca oraz przyczyny wystgpienia.
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Powyzsze wylgczenie pociggatoby za sobg odstawienie wszystkich podmiotéw przytgczonych do mostu
szynowego do czasu odtgczenia miejsca bedgcego zrodtem zaktdcenia.

Czynnikiem powodujgcym powyzszy problem byt brak pomiaréw pradéw w kazdej z przytgczanych linii.
Zastosowanie niekonwencjonalnych przektadnikéw pradowych (LPIT — low power instrument transformer),
ktére to sg elementami pasywnymi i nie wymagajg zasilania, umozliwito wyniesienie tych urzgdzen
bezposrednio do odczepdéw mostu szynowego i uzyskanie indywidualnych pomiaréw dla kazdej linii
przytgczanego obiektu.

Takie rozwigzanie dato poczgtek do podjecia decyzji w zakresie zastosowania rozwigzania jakim jest
wykorzystanie LPIT i normy IEC 61850 w zakresie szyny procesowej. Na Rys. 1 przedstawiono schemat

jednokreskowy mostu szynowego. Jest to rysunek poglgdowy majgcy na celu zobrazowanie omawianego
rozwigzania.
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Rys. 1. Schemat jednokreskowy mostu szynowego (opracowanie wtasne)

2.2. Obwody pierwotne

Most szynowy przewidziany jest do zastosowania w rozdzielniach o napieciu 400 kV, 220 kV oraz 110 kV.
Do mostu szynowego przytgczone bedg podmioty, dla ktérych niezbedne jest prowadzenie pomiarow
rozliczeniowych z odpowiednig klasg doktadnosci. Wybrana koncepcja i przeglad dostepnych rozwigzan
na rynku wprowadzito pierwsze ograniczenia do projektu.

W celu dochowania przez LPIT klasy doktadnosci na poziomie 0.2S, dostepne rozwigzania ograniczyty
maksymalng odlegto$¢ miedzy przektadnikiem optycznym a urzgdzeniem aktywnym (MU — Merging unit)
do maksymalnie 1 km. Odlegtos¢ w gtdbwnej mierze wynika z dopuszczalnej maksymalnej ttumiennosci
toru pomiarowego. Sama ttumienno$¢ wynika z dtugosci swiattowodu, wykonywanych spawéw
na swiattowodzie oraz wejs¢ swiattowodowych w urzadzeniu aktywnym.
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Kolejnym ograniczeniem byta maksymalna moc przytgczeniowa do jednego pola mostu szynowego
na poziomie 1100 MW przy napieciu 400 kV oraz odpowiednio nizsze przy 220 kV oraz 110 kV oraz
obcigzalnos$¢ pradowa szyn rozdzielni jak rowniez pola do ktérego przytgczany jest most szynowy.

W zwigzku z powyzszymi aspektami, w zatozeniach mostu szynowego uwzgledniono dwa gtéwne
ograniczenia:

e ograniczono liczbe przytgczanych podmiotéw do maksymalnie szesciu,

e ostatni stup kablowy nie moze znajdowac sie w odlegtosci wiekszej niz 500 metréw od bramki liniowe;j.
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Rys. 2. Koncepcja stupa przytgczeniowego dla mostu szynowego 400 kV (opracowanie witasne)

Na Rys. 2 przedstawiono maksymalny wariant mostu szynowego. Sktada sie z jednego stupa krancowego
na przedpolu stacji umozliwiajgcego dostosowanie odpowiednich kgtow zatomu linii oraz trzech stupow
kablowych. Projekt przewiduje dwa typy stupow kablowych 400 kV oraz 220 kV.
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Stup przytgczeniowy, przedstawiony na Rys. 3
musi umozliwia¢ wprowadzenie 2 linii kablowych,
ktére na stupie zostang wprowadzone na wspdélny
tor linii napowietrznej. Jako przewody odgromowe
przewidziano dwa przewody OPGW (po jednym
na kazdg wiezyczke odgromowa), ktore to zostang
wykorzystane m.in. do potgczenia LPIT z MU
zabudowanymi w pomieszczeniu obwoddéw
wtornych na stacji PSE S.A. na bramce liniowej
oraz na kazdym stupie nalezy zlokalizowa¢ mufy
Swiattowodowe oraz wieszaki zapasu osobne dla
kazdego przewodu OPGW. Na stupie znajdowac
sie bedzie platforma, na ktorej dla kazdej linii
kablowej, zabudowane zostang gtowice kablowe,
ograniczniki przepie¢ oraz optyczne przektadniki
pradowe LPIT.

Na Rys.4 znajduje sie schemat pokazujgcy
standardowe wyposazenie pola najwyzszych
napie¢ (NN) w rozdzielniach PSE S.A. w koncepcji
pola mostu szynowego przewidziano aparature
taczeniowg oraz klasyczne przektadniki pradowe
i napieciowe zgodnie z wymaganiami istniejgcych
rozdzielni. Aparatura pierwotna dla pola musi by¢
dostosowana dla prgdow ciggtych, nie mniejszych
niz:

e 2500 Adla400kV,
e 3150 Adla 220 kV,
e 4000 Adla 110 kV.

W przypadku obecnosci na rozdzielni szyny
obejsciowej, nie przewiduje sie wspotpracy pola

mostu  szynowego z polem tgcznika szyn
(zastepowanie/rezerwowanie).
Przewidujemy instalacje kompletu optycznych

przektadnikéow pradowych dla kazdego podmiotu
przytgczanego. Kazdy przektadnik musi posiadac
minimum 2 pomiarowe cewki optyczne (ang.
sensing coils) w celu zapewnienia redundancji.
Przektadniki zostang zabudowane na stupach
kablowych mostu szynowego. Urzgdzenia aktywne
(ang. Merging Unit) bedg znajdowac sie na terenie
stacji PSE S.A. Pomiary bedg przesytane do stac;ji
poprzez widkna sSwiattowodowe kabli sSwiatto-
wodowych oraz przewodow OPGW. Przektadniki
optyczne majg by¢ wykonane zgodnie z normg IEC
61869. Merging Unit bedzie urzadzeniem
aktywnym odpowiedzialnym za wysytanie i odbie-
ranie sygnatéw z i do przekfadnikéw prgdowych
znajdujgcych sie na stupach kablowych mostu
szynowego oraz ich przetwarzanie w postaci
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Rys. 3. Czesc¢ stacyjna pola mostu szynowego
(opracowanie witasne)

cyfrowej, zgodnej z normg IEC 61850-9-2LE lub IEC 61869-9. Dla kazdego kompletu cewek optycznego
przektadnika prgdowego (faza L1-L3) nalezy zainstalowa¢ niezalezny Merging Unit (2 sztuki dla jednego
podmiotu przytgczanego). Redundantne Merging Unit bedg zasilone z osobnych rdzeni przektadnika

napieciowego.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny mostu szynowego (opracowanie wtasne)
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Gtéwne wymagania dla Merging Unit zintegrowanego z przektadnikiem optycznym:

e strumienie SV publikowane przez urzadzenia Merging Unit powinny zawiera¢ komplet pradéw i napieé
(czyli 4xU i4xl) wcelu zachowania integralno$ci w dziedzinie czasu sygnatéw prgdowych
i napieciowych,

e uktad przektadnika optycznego iurzadzenia Merging Unit powinien zapewni¢ klase doktadnosci
0,2S/5P20,

e Merging Unit powinien publikowa¢ jednoczes$nie dwa osobne strumienie SV, pierwszy dla urzgdzen
pomiarowych a drugi dla zabezpieczen,

e synchronizacja czasu powinna odbywac¢ sie poprzez porty Ethernet z wykorzystaniem protokotu PTP,
zgodnie z IEC/IEEE 61850-9-3,

e redundantne zasilacze 220 V DC.

2.3. Obwody wtorne

Koniecznos¢ zastosowania normy IEC 61850 w zakresie szyny procesowej zdeterminowato potrzebe
opracowania wymagan dla uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ).
Standardy Techniczne PSE S.A. nie opisujg tego typu rozwigzan. Specyfika mostu szynowego wymusita
opracowanie wymagan z zakresu struktury komunikacyjnej jak i funkcjonalnej urzadzen.

Idea wyposazenia pola mostu szynowego jest identyczna z dotychczasowym podejsciem PSE S.A., czyli
wymagana jest redundancja kazdego elementu, aby awaria jakiegokolwiek urzgdzenia nie prowadzita do
koniecznosci odstawienia pola z ruchu. Standardowe wyposazenie pola mostu szynowego przedstawiono
w Tab. nr 1.

Mosty szynowe w zatozeniu beda wyposazone w aparature do przytgczenia Kkilku podmiotéw.
Wykorzystanie normy IEC 61850 i jej elastycznos¢ powinno umozliwi¢ tatwiejszg integracje kolejnych
przytgczanych podmiotéw oraz przeniesienie wiekszej ilosci prac na poziom przygotowania konfiguracji
uktadu, poza obiektem i przetozyc¢ sie na mniejszg liczbe i czas wytgczen, ktére to bedg miaty bardzo duze
znaczenie w tego typu rozwigzaniu.

Wykaz urzadzen zainstalowanych w polu mostu szynowego llos¢

Zabezpieczenie wezta mostu szynowego nr 1
(Gtéwna funkcja réznicowa — 87B) — 1 szt.

Zabezpieczenie wezta mostu szynowego nr 2
(Gtéwna funkcja réznicowa — 87B) — 1 szt.

Modut wytgcznikowy

(Gtéwna funkcja kontroli synchronizmu — 25, funkcja SPZ — 79) — 1 kpl. (ilos¢ zalezna
od istniejgcych rozwigzan na stacji oraz od wybranego dostawcy)

- - 1 kpl.
Polowy modut sygnalizacyjny

(Gtéwna funkcja sygnalizacji awaryjnej — PMS) — 1 kpl. (ilo$¢ zalezna od istniejgcych
rozwigzan na stacji oraz od wybranego dostawcy)

Szafy, aparaty i urzgdzenia pomocnicze — 1 kpl.

Merging Unit — 1 kpl. (ilo$¢ zalezna od istniejacych rozwigzan na stacji oraz od
wybranego dostawcy)

Urzadzenia szyny procesowej (ij.: przetgczniki sieciowe, zegary czasu rzeczywistego
itp.) — 1 kpl.

Zabezpieczenie linii podmiotu przytagczanego nr 1

(Gtéwne funkcje: réznicowa — 87L, funkcja odlegtosciowa — 21, funkcja zerowo- | llos¢
prgdowa kierunkowa, dwustopniowa — 67N, funkcja telezabezpieczenia — TZ) — 1 szt. | kompletéw

Zabezpieczenie linii podmiotu przytgcznego nr 2 uzalezniona

(Glowne funkcje: réznicowa — 87L, funkcja odleglosciowa — 21, funkcja zerowo- | ©d 110SCi
pradowa kierunkowa, dwustopniowa — 67N, funkcja telezabezpieczenia — TZ) — 1 szt. | Przytaczanych
podmiotow

Szafy, aparaty i urzgdzenia pomocnicze — 1 kpl.

Merging Unit zintegrowany z przektadnikiem optycznym — 2 szt.

Urzadzenia szyny procesowej (1j.: przetaczniki sieciowe itp.) — 1 kpl.

Tab. 1. Lista urzgdzen EAZ na stacji PSE w polu mostu szynowego
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2.3.1. Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa

Wprowadzenie mostu szynowego wymagato zdefiniowania nowego rodzaju urzgdzenia jakim jest
zabezpieczenie wezta mostu szynowego. Terminal zabezpieczeniowy opiera sie w gtdwnej mierze
na wymaganiach jakie stawiane byty w PSE S.A. zabezpieczeniom szyn zbiorczych. Dziatanie urzadzenia
moze by¢ oparte na jednym badz kilku terminalach (uktad rozproszony). Zabezpieczenie wezta mostu
szynowego bedg zasilanie pomiarami pragddéw poprzez szyne procesowg z przektadnikow w polu mostu
szynowego (dopuszcza sie bezposredni pomiar z konwencjonalnego przektadnika w polu, jezeli
urzgdzenie wspiera takie rozwigzanie) oraz z optycznych przekfadnikéw prgdowych znajdujgcych sie
na stupach kablowych. Wymagana jest mozliwos¢ subskrypcji do siedmiu strumieni pomiarowych
(SV — sampled value). Strefg swojego dziatania obejmuje most szynowy, a granica jego dziatania
wyznaczona jest przez miejsce zainstalowania przektadnikow optycznych i przektadnika prgdowego
w polu mostu szynowego.

Strefy pomiarowe mogg by¢ realizowane z wykorzystaniem nastepujgcych funkcii:
e roznicowo-prgdowa (87B),
e pordéwnawczo-fazowa/ré6znicowo-prgdowa (87BPC/87B).

Ze wzgledéw na wymagania stawiane przez norme |IEC 61850, oraz wymagania stawianie przez PSE S.A.
dotyczgce m.in. redundancji urzgdzen oraz wymagan cyberbezpieczenstwa w PSE S.A., zabezpieczenia
wezta mostu szynowego wyposazone bedzie w co najmniej sze$¢ portow komunikacyjnych:

dwa przeznaczone do wymiany danych poprzez szyne procesowa,

dwa przeznaczone do komunikacji z system sterowania i nadzoru (SSiN),

jeden przeznaczony do zdalnego nadzoru urzgdzenia poprzez tgcze inzynierskie,
jeden przeznaczony do podtgczenia podrecznego komputera PC.

W celu zabezpieczenia linii podmiotéw przytgczanych przewidujemy zastosowanie urzgdzen opartych
na stosowanych w PSE S.A. terminalach wielofunkcyjnych realizujgcych standardowe funkcje t.j. funkcja
réznicowa linii 87L, odlegtosciowa 21 oraz zerowo-prgdowa 67N. Dodatkowo urzgdzenia bedg realizowaé
funkcje dotychczasowo stosowanych telezabezpieczen i odpowiada¢ za wymiane informacji z drugim
koncem. Terminale bedg dostosowane do obstugi strumieni pomiarowych SV, co réwniez determinuje
zastosowanie rozbudowanych kart komunikacyjnych, wyposazonych w minimum szes¢ portéw
komunikacyjnych, analogicznie jak przy zabezpieczeniu wezta.

Potkomplet zabezpieczenia linii podmiotu przytgczanego, instalowany na drugim koncu linii przytgczonej
do mostu szynowego bedzie mégt byé wykonany w dowolnej technologii. Dopuszcza sie rozwigzanie,
zaktadajgce pomiary z wykorzystaniem konwencjonalnego przektadnika pragdowego, z zastrzezeniem, ze
dostawca danego zabezpieczenia wymaga w celu prawidiowego dziatania réwniez pomiaru pradu
w oparciu o sampled value (SV). Wtedy wymagane bedzie réwniez instalowanie urzgdzenia aktywnego
MU po drugiej stronie.

Most szynowy wyposazony jest w ograniczong liczbe urzgdzen aparatury pierwotnej. Wytgczniki, ktére to
jako jedyne majg mozliwos¢ wytgczania prgdow roboczych i zwarciowych, znajdujg sie wytgcznie w polu
mostu szynowego oraz w stacjach sgsiednich. w zwigzku z tym nalezato wprowadzi¢ odpowiednig logike
wytgczania. w stanach zaktéceniowych, podczas identyfikacji przez ktérekolwiek urzgdzenie EAZ nastgpi
wytgczenie wszystkich wytgcznikdw podmiotéw przytgczonych do mostu szynowego jednoczesnie. w celu
realizacji takiego wytgczenia wykorzystane zostang poétkomplety zabezpieczen liniowych. Kazdy
potkomplet zabezpieczenia linii oraz zabezpieczenie wezta, zostang ze sobg skomunikowane. Jako
mozliwe sposoby komunikacji dopuszcza sie dwa rozwigzania: wykorzystanie wejs¢ i wyjsé binarnych
w urzgdzeniach iprzesytanie sygnatdw wylgczajgcych drogg stykowg Ilub wykorzystanie szyny
komunikacyjnej i wymiane informacji poprzez IEC 61850 - GOOSE.

2.3.2. Synchronizacja czasu i teleinformatyka

Wytyczne w zakresie struktury sieci komunikacyjnej sg standardowe dla komunikacji przy uzyciu
IEC 61850 na poziomie sieci przesytowej. Szyna procesowa jako gtéwna struktura wymiany danych musi
cechowa¢ sie wysokg niezawodnoscig, a czas przetgczania miedzy sieciami musi by¢ bezprzerwowy.
w celu zapewnienia niezawodnej i nieprzerwanej komunikacji urzgdzen szyny procesowej musi ona byc¢
wykonana w topologii redundantnej gwiazdy, z wykorzystaniem protokotu PRP (parellar redundancy
protocol) w rozumieniu IEC 62439-3 (mechanizm redundancji rownolegtej dla sieci gwiazdzistych).
Redundantne sieci telekomunikacyjne PRP w stanie normalnej pracy powinny mie¢ identyczng
architekture. Urzgdzenia wskazane w Tab. 1 powinny, co do zasady, by¢ zdolne do przytgczenia do
redundantnych szyn procesowych z wykorzystaniem redundantnych interfejséw komunikacyjnych.

Kontrola izarzgdzanie ruchem na szynie procesowej jest rowniez niezbedna w celu zapewnienia
odpowiedniej niezawodnosci. Wszelka komunikacja musi byé odpowiednio posegregowana, aby nie
dopusci¢ do zbyt duzego obcigzenia sieci i danych portéw komunikacyjnych. Przy dochodzeniu do limitu
wydajnosci danego potgczenia, opdznienie komunikaciji i jitter nie moze wykracza¢ poza maksymalne
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dopuszczalne klasy doktadnosci opisane m.in. w IEC 61850-90-1. Nie jest mozliwe okreslenie doktadnego
opdznienia jakie wystgpig w sieci teleinformatycznej. Mozna natomiast dgzy¢ do zminimalizowania
prawdopodobienstwa zaistnienia takiej sytuacji. wtym celu komunikacje nalezy odpowiednio
posegmentowac przy uzyciu techniki VLAN. Kazdy pakiet informacji (SV, GOOSE, PTP) powinien
zawieraC odpowiednig etykiete VLAN.

W celu monitorowania jako$ci wymiany komunikatéw szyna procesowa bedzie wyposazona w urzgdzenie
do monitorowania ruchu. Urzadzenie to musi umozliwia¢ monitorowanie w sposéb ciggty komunikatow SV,
GOOSE, PTP przez caty cykl zycia stacji. Dane otrzymane z tych urzgdzen oprécz komunikowania, ze
pojawiajg sie stany niepozgdane w sieci, pozwolg sprawdzi¢ limity wydajnosci przy ktérych parametry takie
jak opoznienia, btad synchronizacji czasu, jitter mieszczg sie w wymaganych wartosciach i pokazac¢
maksymalne obcigzenie sieci.

Kolejnym waznym elementem prawidtowej pracy mostu szynowego jest niezawodny system
synchronizacji czasu. Zgodnie z zatozeniem normy IEC 61850 maksymalna niedoktadno$¢ synchronizacji
czasu przy takiej aplikacji jak SV wynosi ponizej 1 mikrosekundy. w tym celu synchronizacja czasu
realizowana bedzie z wykorzystaniem protokotu PTP (precision time protocol) z profilem PUP (power utility
profile) zgodnego z IEC 61850-9-3. System synchronizacji czasu sktadac¢ sie bedzie z dwdch niezaleznych
zegarow GNSS z niezaleznymi antenami. Serwery czasu powinny by¢ wieloczestotliwosciowe
i multisystemowe, tj. powinny obstugiwacé rézne systemy satelitarne. w dobie aktualnej sytuacji na swiecie,
dostepnosci urzadzen zagtuszajgcych, system synchronizacji powinien by¢é odporny na jamming
i spoofing. Ataki takie przeprowadza sie gtéwnie z poziomu ziemi, takze serwery czasu powinny miec
mozliwos¢ bezpiecznej pracy oraz mie¢ odpowiednio diugi czas podtrzymania czasu w przypadku utraty
sygnatu z ktéregokolwiek systemu satelitarnego.

2.3.3. System sterowania i nadzoru

System sterowania i nadzoru dla pola mostu szynowego bedzie standardowym rozwigzaniem dla obiektow
PSE S.A. Akwizycja sygnatow alarmowych i zdarzeniowych dla urzadzen EAZ powstatych na potrzeby
mostu szynowego bedzie zrealizowana zaréwno drogg cyfrowg jak idrogg stykowg wedtug zasad
zawartych w standardach technicznych PSE S.A. Wymiana informacji drogg cyfrowg bedzie realizowana
zgodnie z IEC 61850. w przypadku obiektow istniejgcych, na ktérych nie zaktada sie modernizacji SSiN,
dopuszcza sie realizacje komunikacji poprzez dodatkowe urzgadzenia/konwertery.

Gtéwna roéznicag od dotychczasowych rozwigzan stosowanych w SSiN bedzie rozbudowany system blokad

tgczeniowych wynikajgcy ze specyfiki mostu szynowego. Blokady logiczne obejma:

e sterowanie uziemnikami liniowymi w zaleznosci od stanu odtgcznikow liniowych w stacjach podmiotow
przytagczonych do mostu,

e sterowanie odtgcznikiem liniowym w zaleznosci od stanu uziemnikéw liniowych w stacjach
przytgczonych podmiotow,

e blokada zatgczania wytgcznika mostu szynowego od obecnosci napiecia od strony podmiotow
przytgczonych.

2.34. System pomiarowy

W ramach budowy mostu szynowego, konieczne jest zainstalowanie systemu pomiarowego, ktéry musi
skfadac sie z:

e podstawowego i rezerwowego uktadu pomiarowo-rozliczeniowe energii elektrycznej,

e ukfadu pomiaru bilansowo-kontrolnego pola mostu szynowego na potrzeby PSE S.A.,

e analizatora jakosci energii elekirycznej pola mostu szynowego w punkcie przytgczenia, o klasie
pomiarowej A zgodnie z normg PN-EN 61000-4-30.

Uktad bilansowo-kontrolny oraz analizator jakosci energii elektrycznej zasilone bedag z przektadnikow

tradycyjnych znajdujgcych sie w polu, natomiast uktady pomiarowo-rozliczeniowe wykorzystajg pomiary

z zainstalowanych przektadnikéw optycznych na stupach kablowych oraz przektadnika napieciowego

w polu mostu szynowego.

Specjalnie dla tych uktadéw przewidziane sg redundantne strumienie SV o wyzszej czestotliwosci
prébkowania, ktére zapewnig utrzymanie wymaganej klasy dokfadnosci. Strumienie pomiarowe bedag
publikowane przez te same urzgdzenia aktywne MU, co strumienie pomiarowe o nizszej czestotliwosci
probkowania dla potrzeb zabezpieczen. Mozliwe jest to dzieki szerokiemu zakresowi doktadnosci
przektadnika optycznego, ktoéry w jednym torze pomiarowym jest w stanie realizowac¢ obie wymagane
klasy doktadnosci, 0.2S dla pomiaréw oraz 5P20 dla zabezpieczen, w przeciwienstwie do klasycznego
przektadnika wymagajgcego osobnych rdzeni pomiarowych.

2.4. Testowanie urzadzen mostu szynowego

Dla przedmiotowego uktadu przewiduje sie przeprowadzenie zaréwno testow FAT (Factory Acceptance
Test) jak réwniez testdow SAT (Site Acceptance Tests). Testy FAT sg pierwszymi z testéw odbiorczych

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 3

3.9



przeprowadzanych przez dostawce u producenta na nowo wyprodukowanym urzgdzeniu zanim zostanie
wystane na obiekt celem weryfikacji okreslonych parametréow i wymagan a takze czy dziatanie jest zgodne
z projektem i zatozeniami. Kolejnym etapem weryfikacji bedg testy SAT ktére zostang przeprowadzone
w docelowym miejscu instalacji w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

W ramach budowy mostu szynowego zaktada sie przeprowadzenie dodatkowych testéw FAT:

e  SZyny procesowej,

e catego uktadu mostu szynowego.

W ramach testow FAT szyny procesowej testowane bedg przetgczniki sieciowe oraz zegary GNSS. Testy

bedg gtéwnie dotyczyty czesci sieciowej oraz przygotowania procedur do testdw na stacji w oparciu
o wytyczne raportu technicznego IEC 61850-90-4.

Kolejnym etapem bedg testy FAT catego uktadu mostu szynowego. w ramach tych testow zapewniona
bedzie petna konfiguracja mostu szynowego z catym przekrojem urzgadzen, poczynajac od optycznych
przektadnikbw pradowych, merging unitdéw, urzadzen sieciowych, zabezpieczen, zegarow GNSS,
a konczac na uktadach jakosci i pomiaréw energii.

3. Powiazania nadrzednej automatyki regulacyjnej z regulatorami Zrodet przytaczonych do mostu szynowego.

Wyprowadzenie mocy z kilku zrodet za posrednictwem mostu szynowego i jednego pola w rozdzielni stacji
wymagato opracowania nowej koncepcji uktadu regulacji napiecia i mocy biernej ARST. Koncepcja ta
polega na zainstalowaniu dodatkowego ukladu nazwanego koncentratorem ARST, petnigcego role
agregatora zasobow i mozliwosci uzytkownikéw przytgczonych do mostu szynowego. Koncentrator ARST
powoduje to, ze zagregowani uzytkownicy widziani sg jako pojedyncze zrédta mocy biernej. Pole mostu
szynowego stanowi odpowiednik miejsca przytgczenia podobnie jak dla pojedynczej farmy wiatrowej z tg
réznicg, ze rolg koncentratora jest dystrybucja sygnatéw sterowniczych na poszczegolnych uzytkownikéw.
Regulacja odbywa sie w zakresie dostepnej mocy biernej bedgcej sumarycznym zakresem obliczonym
w koncentratorze na podstawie danych dostarczonych przez wszystkich uzytkownikéw.

Koncentrator ARST umozliwia regulacje uzytkownikéw przytgczonych do mostu szynowego w trybie
autonomicznym lub skoordynowanym z uktadem ARST. w trybie regulacji autonomicznej sterowanie
zasobami uzytkownikow odbywa sie wedtug jednego z wybranych kryteridw regulacji:

e regulacja napiecia w polu mostu szynowego zgodnie z charakterystykg statyczna,
e regulacja mocy biernej (generowanej lub pobieranej) w polu mostu szynowego,
e regulacja wspotczynnika mocy cos@ w polu mostu szynowego.

W trybie autonomicznym regulacja realizowana jest wzgledem punktu odniesienia w polu liniowym stacji
abonenckiej zgodnie z wybranym przez uzytkownika kryterium regulacji i warto$cig zadang. w trybie
skoordynowanym koncentrator ARST staje sie uktadem wykonawczym dla nadrzednego uktadu regulaciji
ARST. Na skutek zmiany u danego uzytkownika trybu na skoordynowany, koncentrator ARST wysyta
do niego rozkaz wymuszajgcy zmiane kryterium regulacji na tryb mocy biernej. Uktad ARST wysyta
do koncentratora zadang moc bierng wspdlng dla wszystkich uzytkownikéw przytgczonych do mostu
szynowego. Nastepnie koncentrator ARST dokonuje dystrybucji rozkazéw zmiany mocy biernej
do poszczegolnych uzytkownikow. w trybie skoordynowanym wykorzystywane jest tylko kryterium
regulacji mocy biernej z uwagi na liniowy charakter zaleznosci zmiany mocy biernej i napiecia. Normalnym
stanem pracy uzytkownikow bedzie regulacja skoordynowana z koncentratorem ARST atryb
autonomiczny bedzie wykorzystywany w celach diagnostycznych do sprawdzania dziatania
indywidualnego ich regulatoréw, w oderwaniu od regulacji grupowej lub w przypadku awarii koncentratora
ARST.

Koncentrator umozliwia takze realizacje dodatkowej funkcji zwigzanej z ograniczaniem mocy czynnej
generowanej przez poszczegolnych uzytkownikow.

Powyzszy Rys. 5 przedstawia ideowo koncepcje uktadu ARST w stacji elektroenergetycznej, w ktérej
do jednego z pdl dotgczony zostat most szynowy.

Cechg charakterystyczng koncepcji obejmujgcej wszystkie zrédta energii przytgczonych za pomocg mostu
szynowego jest wspolny pomiar napiecia Uus dla czestotliwosci podstawowej 50 Hz, realizowany przez
zainstalowany w polu mostu szynowego dedykowany analizator sieciowy. Analizator sieciowy odpowiada
takze za pomiar sumy mocy czynnych Pys, sumy mocy biernych Qvs oraz wspétczynnika mocy cos®ius -

Uktad ARST w oparciu o biezagcy pomiar napiecia Uyom Na szynach stacji odpowiada za utrzymanie zadane;j
wartosci napiecia U,.q poprzez zadanie zmiany mocy biernej przez zrodta przytgczone do mostu
szynowego, odpowiednio do wartosci Qz.ams przestanej do koncentratora ARST.
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Rys. 5. Schemat koncepcyjny uktadu ARST z powiazaniem z requlatorami zrodet przytgczonych do
mostu szynowego (opracowanie wtasne)

Koncentrator ARST prowadzi regulacje grupowg dla uzytkownikéw przytgczonych do mostu szynowego.
Punktem odniesienia dla regulacji grupowej jest pole, z ktérego wyprowadzony jest most szynowy
(pomiary: Uus, Pwus, Qus, cos@us). Na podstawie otrzymywanych danych od uzytkownikéw obliczany jest
dostepny sumaryczny zakres mocy biernej Qminus...Qmaxvs dla grupy Zzrodet pracujgcych w trybie
skoordynowanym z koncentratorem ARST. Koncentrator powoduje ze poszczegolne wspotpracujgce
zrodta sg obcigzane moca bierng proporcjonalnie do aktualnie dostepnego dla nich zakresu mocy bierne;.

Poszczegolni uzytkownicy posiadajg uktad regulacji odpowiedzialny za regulacje mocy biernej w punkcie
odniesienia jakim jest pole liniowe w swojej stacji abonenckiej. Regulacja odbywa sie wedtug wartosci
zadanych Quaa1, ...Quas Wyznaczonych przez koncentrator ARST. Z uwagi na brak przektadnikow
napieciowych na odejsciach mostu szynowego i mozliwosci zainstalowania indywidulanych analizatorow
sieciowych, petle regulacji mocy biernych poszczegolnych zrédet energii zamykajg sie w ich punktach
odniesienia (pomiary Qi, ...Qq). Zrédta w trakcie pracy wyznaczajg na biezgco dostepne w danych
warunkach zakresy mocy biernych Quint...Qumaxt, --- Qmins...Qmaxa jakie mogg by¢ wykorzystany do regulacji.

4. Podsumowanie

Transformacja energetyczna, szukanie alternatyw do konwencjonalnych weglowych zrodet wytwarzania,
coraz powszechniejszy itanszy dostep do zasobnikéw energii, spowodowata wzrost potencjalnych
inwestoréw i deweloperéw zdeterminowanych do inwestowania w OZE w Polsce. Efektem tego jest
dzisiejszy stan przed ktérym stoi OSP czyli wydanie blisko 300 warunkéw przytagczenia do sieci
przesytowej dla instalacji OZE i MEE. Taka sytuacja wymusita na OSP znalezienie sposobu spetnienia
oczekiwan rynku. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan jak optyczne przektadniki prgdowe i protokot
komunikacyjnych IEC 61850 pozwolity na znalezienie rozwigzania w postaci koncepcji tzw, mostu
szynowegdo, a tym samym na zaspokojenie potrzeb rynku i dalszy dynamiczny rozwéj OZE w KSE. Mosty
szynowe stanowig ogromne wyzwanie dla PSE S.A. pod wzgledem inwestycyjnym jak i eksploatacyjnym,
ale wydaja sie aktualnie najlepszym rozwigzaniem, ktore pozwoli sprosta¢ potrzebom rynku i utrzymac
tempo rozwoju OZE w Polsce.
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Lebrane doswiadczenia
Z techniki cyfrowej niezbedne]
lo realizacji koncepcji mostow szynowych
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Zebrane doSwiadczenia z techniki cyfrowej niezbednej do realizacji
koncepcji mostow szynowych

Krzysztof Kulski, Jakub Skrupski, Cezary Bryczek, Andrzej Juszczyk — GE Vernova

Streszczenie

Stacje Cyfrowe oparte na technologii IEC 61850, wykorzystujg zaréwno komunikaty SV (wartosci
analogowe) jak i GOOSE (stany dwustanowe). Najpdzniej zostaty zdefiniowane przez IEC 61850
komunikaty SV (Sampled Value -12 lat temu). Poczatkowo tg technike cyfrowg wdrazano w ramach prac
badawczo-rozwojowych (projekty pilotowe). Obecnie, w niektérych krajach (np. w lIslandii), jest juz
standardowo stosowana na stacjach spotek el-en.

Wzrost implementacji IEC 61850 na stacjach el-en WN i NN spowodowat, ze producenci aparatury el-en
opracowali niekonwencjonalne przekfadniki prgdowe: sensory + elektronika (Merging Units - MU), ktére na
portach komunikacyjnych MU, publikujga w postaci cyfrowej wartosci chwilowe wielkosci analogowych -
nazwane SV. Poprzednio te role, tzn. zamiane wielko$ci analogowych na postac cyfrowa, wykorzystywang
przez algorytmy pomiarowe, realizowaty przetworniki A/D zespotdw zabezpieczeniowych i pomiarowych.
Przesuniecie procesu cyfryzacji blizej aparatury pierwotnej WN/NN, stwarza nowe mozliwosci w obwodach
wtornych systemow el-en. Korzystajg z nich szczegdlnie firmy wczesniej zaznajomione ze standardem
IEC 61850, a wiec dostrzegajgce, jak wiele korzysci ptynie z jego implementacji na stacjach el-en.
Przyktadem moga by¢ podziemne stacje el-en na Ukrainie, czy tez najnowsze projekty w Polsce zwigzane
z przytgczaniem OZE na mostach szynowych utworzonych na stupach linii transmisyjne;.

W sieciach SN, gdzie jest mniej korzy$ci zwigzanych ze stosowaniem komunikatow SV, coraz czesciej
wdraza sie jedynie komunikaty GOOSE, ktére pozwalajg uprosci¢ obwody wtérne, znacznie zredukowac
ilo§¢ potgczen miedzianych miedzy urzadzeniami obwoddéw wtérnych, zwiekszajgc pewnosc
przekazywania informacji. Korzystanie z GOOSE zmniejsza ograniczenia w wymianie informacji miedzy
zespotami zabezpieczen (IED), dotychczas ograniczone iloscig wejs¢ i wyjs¢ dwustanowych. Pozwala to
zaprojektowaé bardziej wyrafinowane, skuteczniejsze i niezawodne uktady automatyki EAZ. Szczegdlnie
z tych mozliwosci korzystajg firmy, w ktdrych potencjalne awarie w obwodach wtérnych mogg powodowaé
zaktocenia produkcji, a wiec duze straty. Przyktadem moze by¢ najwieksza, strategiczna spotka w Polsce,
ktora od 2018r wdrozyta wymiane informacji opartg na GOOSE na ponad 26 rozdzielniach: 6kV i 30kV.
Uzyskiwane korzys$ci sprawity, ze jest to wymagana technika przy kazdej modernizacji czy budowie nowej
rozdzielni SN lub WN.

To czy technika cyfrowa IEC 61850 zostanie przyjeta jako standardowe, wymagane rozwigzanie w danej
firmie, zalezy od tego, jak zostanie ona zaimplementowana. Czy partner wdrazajgcy ja ma duze
doswiadczenie oraz zapewnia wsparcie dla klienta w poczgtkowym okresie eksploatacji. Czy zespoty
zabezpieczen IED majg odpowiednie cechy, duzg ilos¢ konfigurowalnych komunikatéw na ekranie,
z edycja ich tresci, ktére odwzorowujg stan sygnatéw cyfrowych. Dostep do informacji powinien by¢ szybki,
utatwiaC eksploatacje, a IED posiada¢ funkcje niezbedne, aby obwody wtérne zostaty uproszczone
i zoptymalizowane, przy jednoczesnym wzroscie pewnos$ci i niezawodnosci dziatania, dzieki technice
cyfrowej i redundancji komunikacji np. w topologii PRP. Stuzby eksploatacji nie powinny by¢é zmuszone
do zaznajamiania sie ze szczegdtami dziatania standardu IEC 61850. Powinna im wystarczy¢ tylko ogdina
wiedza, a podejscie eksplatacyjne powinno by¢ maksymalnie zblizone do eksploatacji urzadzen
wykorzystywanych obecnie w uktadach EAZ.

1. Technika cyfrowa na stacjach elektroenergetycznych

Wprowadzanie nowych rozwigzan zawsze stanowi wyzwanie, a wiec trafia na opér. Aby go przetamac
musi by¢ do tego motywacja, czyli istotne korzysci z ich wdrozenia. Podobnie jest z wprowadzeniem
techniki cyfrowej na stacjach el-en. Mozna sie zastanawia¢, dlaczego juz tak duzo firm weszto na tg droge?
Nie bez znaczenia jest odpowiedz na pytanie: czy nowa technika jest w fazie dojrzatej, czy sg dostepne
dopracowane narzedzia przy niej stosowane?

Projekt standardu IEC 61850 zostat po raz pierwszy opublikowany w marcu 1999r, przez 26 lat technika
cyfrowa oparta na IEC 61850 rozwijata sie. Opracowano protokét MMS (Manufacturing Message
Specification) do wymiany informacji poprzez sie¢ Ethernet pomiedzy urzgdzeniami IED (Intelligent
Electronic Device), a podmiotami wyzszego rzedu, takimi jak np. SSiN. MMS jest czescig normy
IEC 61850 dotyczacej technologii komunikacyjnej dla stacji el-en i umozliwia dostep do serwera poprzez
jego adres IP, w celu zapisu/odczytu danych i wymiany plikow. Nastepnie wprowadzono protokét GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event), ktéry wykorzystuje szybkie i niezawodne mechanizmy
do grupowania w zestaw (ramke) dowolnego formatu danych (status, warto$¢) i wysytania go przez sieci
komunikacyjne Ethernet dla sygnatéw wytgcz, szybkich automatyk czy blokad. Standard IEC 61850
natozyt na producentéw wymagania, aby nie byto dowolnosci w tym zakresie. Zdefiniowat ten czas dzielgc
go na klasy zwigzane z aplikacjg, np. wytgczenia i blokady sg okreslone poprzez klase czasu transferu
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(transfer time class): TT6 i dla niego wymaga czasu transferu (transfer time): <3ms. Natomiast np. dla
wolnych automatyk stacyjnych klasa czasu transferu to TT3 i dla tej klasy wymagany czas transferu:
<100ms. Wiele lat temu, jak definiowano te klasy, to procesory obstugujgce komunikacje, byty znacznie
wolniejsze niz obecnie. Producenci urzgdzen ijednoczesnie implementujgcy w przekazniku
zabezpieczeniowym komunikaty GOOSE, mogg do tych wielkosci nawigzywac, jesli chcg zapewni¢ nizsza
cene urzadzenia, przy jednoczesnym zapewnieniu w danych technicznych, Zze jest ono zgodne
z IEC 61850.

Norma IEC 61850-5 Edition 2 wprowadzita inny opis powyzszych czasow, tzn. zdefiniowata aplikacje (typ)
np. 1A (komunikaty krytyczne czasowo) iczas przetwarzania, np. P1 tzn. przyjecia komunikatu
po pojawieniu sie w sieci i odestania go do sieci (co odwzorowuje przekazanie informacji z jednego IED
do drugiego). P1 i 1A odpowiada TT6 (tzn. <3ms). Obecnie np. w przekaznikach zabezpieczeniowych
Multilin produkcji GE, nie réznicuje sie czasu transferu dla wysytanych komunikatow GOOSE, bo moc
procesora komunikacyjnego jest tak duza, ze wszystkie GOOSE mogg by¢ w klasie TT6, tzn. P1 typ 1A
(<3ms). Jesli jednak pierwsza informacja wystana jako GOOSE nie dotrze do subskrybenta (w Ethernet tak
moze sie zdarzy¢), wowczas nastepna moze zosta¢ wystana za 1ms (min. warto$¢ nastawy w Multilin to
1ms), co tagcznie daje <4ms. Poréwnujgc czas przekazu informacji miedzy |IED poprzez potgczenia
miedziane (wyjscia przekaznikowe i wejscia dwustanowe: ok. 12ms) mozna stwierdzi¢, ze technika
GOOSE jest znacznie szybsza (<4ms), bardziej niezawodna i posiada wbudowang szybkg
autodiagnostyke przekazywania informacji (potgczenia komunikacyjnego, a nawet stan obecnosci
publikujgcego). Poniewaz komunikacja dziata na zasadzie publikujgcy (publisher) komunikat GOOSE —
odbierajgcy (subscriber), ten sam publikowany GOOSE moze odbiera¢ w tym samym czasie wiele IED (tak
jak przy potaczeniach miedzianych). Komunikatami GOOSE mozna zarzgdza¢ w przetgcznikach
sieciowych (tzn. definiowac na jakich jego portach majg sie pojawiac i jak szybko przez niego majg byc¢
przetwarzane), poprzez umieszczong w ramce GOOSE informacje VLAN ID oraz priorytet definiujgcy stan
waznosci informacji (tagowanie IEEE 802.1Q). Nadawanie priorytetow pozwala, aby IED subskrybujgcy
GOOSE najpierw otrzymat i przetwarzat informacje, ktéra pojawita sie w przetgczniku sieciowym, i byta
0 wyzszym priorytecie. Jest to istotne w przypadku, gdy na porty przetgcznika sieciowego przychodzi duzo
wiecej informacji w zblizonym czasie. Natomiast technika VLAN nawigzuje do tego co znamy z potgczen
miedzianych na listwach zaciskowych.

Komunikat GOOSE posiada rowniez wbudowang informacje o tym, czy IED publikujgcy go jest w stanie
testu, wiec IED subskrybujgcy moze z tej informaciji skorzystac, chronigc wykonujgcych prace na rozdzielni
przed skutkami pomytki podczas prac na rozdzielni.

Najpozniej zostaty zdefiniowane przez standard komunikaty SV: IEC 61850-9-2LE -12 lat temu. Protokét
SV ulegat rozwojowi i zostata wprowadzona w jego miejsce norma: IEC 61869-9. Komunikaty SV stuzg
do przesytania co zdefiniowany czas (np. 80 lub 256 prébek na okres), zsynchronizowanych wartosci
chwilowych np. kompletu napie¢ (4) i pradéw (4).

2. Nowe mozliwosci wynikajace z wprowadzenia techniki cyfrowe]
Wprowadzenie techniki cyfrowej opartej na wymianie poprzez tgcza swiattowodowe informacii:

e analogowych dla potrzeb pomiarowych i zabezpieczeniowych (SV),
e dwustanowych, a nawet analogowych (np. do wizualizacji) (GOOSE),
e pozwala zwiekszy¢ pewnos¢ i niezawodnos$¢ dziatania obwoddw wtornych.

Jak juz wspomniano powyzej, moze by¢ to realizowane poprzez:

e redundancje potgczen komunikacyjnych przy wymianie informacji pomigdzy IED (np. MU, przekaznik
pomiarowy, przekaznik zabezpieczeniowy, itd.) opartg na PRP lub HSR. Na zrealizowanych Stacjach
Cyfrowych, powszechnie stosuje sie PRP (Prarallel Redundancy Protocol), pomimo, ze HSR ma zalety
w obszarze ekonomicznym. Redundancja oparta na pierscieniach HSR wprawdzie pozwala
zredukowac/wyeliminowac przetgczniki sieciowe zwigzane z obwodami wtérnymi, ale odbywa sie to
kosztem aspektow/zalet eksploatacyjnych oraz przejrzystosci uktadu. Zdaniem autorow to wtasnie
aspekty eksploatacyjne zadecydowaty, ze dominujgcym i lepszym rozwigzaniem dla stacji WN, NN,
a nawet dla typowych rozdzielni SN jest redundancja oparta na protokole PRP,

e ciggly ibardzo szybki (z punktu widzenia EAZ) monitoring sprawnosci dziatania uktadéw
przekazujgcych informacje miedzy IED zainstalowanymi na Stacji Cyfrowej. Stan nieobecnosci moze
by¢ dostepny w logice IED i powodowa¢ takze zmiane jego zachowania (np. zmiana grupy nastaw,
zmiana zrédta informaciji z podstawowego na rezerwowy, zmiana logiki dziatania, odstawienie funkcji,
np. zabezpieczeniowych, itp.). Wynika to z faktu, ze, tak jak to jest w Swiecie analogowym, Zrédto
informacji wysyta ja ciggle (w przestrzeni cyfrowej: bardzo czesto okresowo), nawet, jesli wartosci nie
ulegajg zmianie. Okres jest albo zadany - jak w SV (wynikajacy z czestotliwosci probkowania w MU),
albo definiowany przez konfigurujgcego urzadzenie IED (GOOSE: retransmisja szybka — po zmianie
i wolna — brak zmian w przesytanych informacjach).
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3.

Korzysci uzyskiwane w EAZ poprzez wykorzystanie techniki cyfrowej

3.1. Wieksza pewnos¢ i niezawodnoS¢ dziatania
Zwiekszenie pewnosci i niezawodnosci uzyskane dzieki zastosowaniu IEC 61850:

IED mogg korzystac z rezerwowych zrodet informacji (SV czy tez GOOSE), jesli podstawowe zawiodg
(np. uszkodzi sie IED, ktory jest zrodtem). IED subskrybujgcy informacje wie, ze nie ma nadawcy (SV
publikujg informacje w sposdb ciggly, a komunikaty GOOSE w ramach retransmisji wolnej lub
szybkiej). Dodatkowo nadawca, jesli jest na tyle ,sprawny”, przesyta informacje, ze ma jakie$ problemy
(flagi dotyczace jakosci). Ma to oczywiscie miejsce przy sprawnej komunikacji IEC 61850. Jesli taka
sytuacja wystgpi, to odbiorca (subskrybw ent informacji) korzystajgc ze swojej logiki programowalnej,
moze przetgczyc sie na rezerwowe zrodto informaciji (zaréwno SV jak i GOOSE). Nalezy zauwazy¢, ze
taka mozliwo$c¢ zalezy od funkcji dostepnych w IED. Mozliwosci te nie sg obligatoryjne, ale urzgdzenia
Multilin UR produkcji GE posiadajg takg funkcjonalnos¢. Co wiecej, ich karta szyny procesowej ma 8
niezaleznych portéw dla tej szyny, ktére mogg by¢ izolowane. Na szynie procesowej Multilin UR,
kazdym z tych 8 izolowanych od siebie portéw, moze subskrybowaé komunikaty SV, réwnoczesnie
publikowac¢ i subskrybowac¢ komunikaty GOOSE. Moze tez by¢ zrodtem czasu lokalnego PTP, co
uniewrazliwia uktad EAZ na utrate zegara GPS. w przypadku gdy na szynie stacyjnej bedzie
podtgczony do Multilin UR zegar GPS wysytajgcy komunikaty PTP, wéwczas Multilin UR moze byé
zrédtem czasu globalnego dla szyny procesowej, np. jako rezerwa dla zegara GPS synchronizujgcego
szyne procesowa, lub jako zegar podstawowy czasu globalnego. Nalezy zauwazyé¢, ze dla dziatania
zabezpieczen w ramach rozdzielni, wystarczy czas lokalny, ktéry moze dostarcza¢ dany Multilin
w ramach redundancji funkcjonalnej (jesliby nie byto zegara lub sygnatu GPS). Powyzej nie opisano
wszystkich mozliwosci jakie w tym zakresie oferuje stacja cyfrowa i sama rodzina Multilin. Warto na
etapie projektowania nad tym sie zastanowi¢, aby nie kopiowal¢ rozwigzan nawigzujgcych
do tradycyjnych stacji, ktére nie sg w stanie powyzszego realizowac,

w analogowym $wiecie dany przekaznik zabezpieczeniowy (Main 1 i Main 2) jest podtgczony
do swojego rdzenia przektadnika prgdowego i napieciowego. Ciekawa funkcjg dostepng w Multilin UR,
jest mozliwos¢ subskrypcji komunikatéw SV zaréwno ze swojego MU (swoich przektadnikéw), jak
i przektadnikéw (rdzenia) przewidzianych dla drugiego przekaznika zabezpieczeniowego (jak to byto
dotychczas). Mozemy sobie wyobrazi¢, ze jesli jedno zrodto SV ulegnie awarii (np. MU dla Main 1), to
przekaznik zabezpieczeniowy Main 1, ktéry utracit przypisane do niego komunikaty SV, moze
bezzwiocznie zaczgé korzysta¢ z komunikatow SV tych samych, co przekaznik zabezpieczeniowy
Main 2. Utrata jednego zrédta SV, nie wptywa na prace przekaznikébw zabezpieczeniowych — oba
dziatajg. Ale ten stan jest sygnalizowany i przekazywany do systemu nadzoru, aby stuzby eksploatac;ji
spokojnie, w zaplanowanym przez siebie czasie, usunety awarie,

redundancje juz na poziomie wymiany informacji, np. poprzez zalecang przez autorow: PRP (Parallel
Redundancy Protocol). Awaria/niesprawnosci w obwodach komunikacji (np. przetacznika sieciowego,
potgczenia Swiattowodowe, port w IED, itd.) nie wptywa na skuteczno$¢ przesytania informacji miedzy
urzgdzeniami IED. Jej fakt jest wiadomy odbiorcy informacji, wiec moze sygnalizowac ten problem
(w logice programowalnej IED taka informacja powinna by¢ dostepna), aby stuzby eksploataciji
w dogodnym czasie i na spokojnie zajety sie tematem,

autodiagnostyka catego uktadu EAZ — mozliwo$¢ znacznego ograniczania zakresu przegladow jak
i okresu miedzy przeglagdami. Odbiorca informacji — IED, jest Swiadomy braku zrodta informacji i ta
Swiadomos¢ jest dostepna wjego logice programowalnej, wiec moze by¢ przekazywana dalej
do systemu i sygnalizowana lokalnie na stacji el-en oraz w osrodkach nadrzednych.

3.2. Nowe moZliwosci aplikacyjne dostepne dzigki realizacji Stacji Cyfrowe]
Ponizej przedstawiono wybrane korzysci, ktére wynikajg z samej techniki cyfrowe;:

mozliwos¢ zaprojektowania bardziej wyrafinowanych, skuteczniejszych i bardziej niezawodnych
uktadow automatyk EAZ. Motywacja do ich tworzenia moze wynika¢ np. ze zdarzen podczas
eksploatacji stacji, specyficznych warunkéw lub zmian w strukturze sieci el-en. Jest bowiem brak
praktycznych ograniczen wymiany informacji miedzy urzgdzeniami I|ED, jesli korzysta sie
z komunikatow GOOSE,

mozliwo$¢ dokonywania znacznych zmian, juz po uruchomieniu uktadu EAZ (jesli taka koniecznosc¢
sie pojawi, np. na skutek zdarzen podczas eksploatacji sieci), gdyz zmiany wowczas dotyczg
konfiguracji, a nie warstwy sprzetowej,

szybsze diagnozowanie potencjalnych probleméw przez obstuge stacji (a nie ekspertow EAZ), pod
warunkiem, ze |IED posiada duzg ilos¢ konfigurowalnych graficzno/tekstowych informacji na ekranie
(funkcja sygnalizatora, przy duzych wymiarach ekranu IED). Urzadzenia serii Multilin produkcji GE
takie cechy posiadaja,

szybsze, bezpieczniejsze testowanie zabezpieczen. GOOSE i SV majg flage testu, wiec odbiorca
informacji moze dysponowac takg wiedzg w jego logice programowalnej, tzn., ze informacja pochodzi
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z |IED, ktére jest testowane. Pozwala to zmienic¢ logike jego dziatania, chronigc obstuge przed skutkami
pomytki,

e mniejszy koszt przysztej wymiany IED (mniej potgczerr miedzianych — mniej kart z wejSciami/wyjsciami
dwustanowymi) i szybsza instalacja oraz proces uruchamiania (testowanie),

o fatwiejsza, bezpieczniejsza eksploatacja stacji (np. przed otwarciem obwodoéw wtérnych przektadnika
prgdowego, potencjalnym kontaktem z obwodami miedzianymi bedgcymi pod napieciem,
niebezpiecznym dla 0sdb fizycznych, itd.),

e polgczenia sSwiattowodowe powodujg znaczne ograniczenie potgczen miedzianych. Potgczenia
miedziane mogg rozprowadza¢ w obwodach wtérnych indukowane zakidcenia (tradycyjny uktad
obwoddw wtdrnych). Szczegdlng korzyscig jest brak zjawiska pojawiajgcego sie przy braku ciggtosci
obwodu strony wtornej przektadnika prgdowego na skutek awarii (np. na listwach zaciskowych) lub
przez pomyitke podczas prac na rozdzielni. Nie bez znaczenia jest bezpieczenstwo sprzetu IED
i wydtuzenie ich czasu pracy (wytadowania i zaktdcenia pojawiajgce sie w potgczeniach miedzianych
skracajgcg czas zycia elektroniki IED, a Swiattowody rozwigzujg ten problem).

Tradycyjna stacja Cyirowa staca

Rys. 1. Stacja Cyfrowa 110kV (2016r) — diagnostyka, szybsza reakcja i tansza eksploatacja, szybszy
montaz obwodow wtdrnych, mniej czasu na uruchomienie pola

3.3. Wptyw zastosowanej techniki na komunikacjg ze stuzbami eksploatacii

Czesc¢ z powyzszych korzysci wynika z samej techniki cyfrowej, a czes¢ z cech IED, ktére sg zwigzane
z nig. Istotny jest wiec fakt czy konstruktorzy IED, majgc Swiadomos¢ nowych mozliwosci, ktére wynikajg
z tej techniki, uwzgledniajg je w ich funkcjach, czy tez kopiujg dotychczasowe rozwigzania obwodéw EAZ.

Jesli obstuga Stacji Cyfrowej (gdzie IED, subskrybujg GOOSE) ma mie¢ utatwiony odczyt przyjmowanych przez
urzadzenie |IED informacji dwustanowych, w taki sposob, aby nie musiata korzysta¢ z zadnych dodatkowych
narzedzi, i szybko orientowata sie w sytuacji dotyczgcej obwoddw wtdrnych EAZ, dobrze jest, aby urzgdzenia IED
posiadaty duzy graficzny ekran z funkcjg sygnalizatora. Przekazniki Multilin UR posiadajg takg funkcje, tzn.
konfigurowalne graficzno/tekstowe informacje dostepne na jego ekranie. Mozna do nich swobodnie przypisac
jakiekolwiek informacje dwustanowe pozyskiwane np. poprzez komunikaty GOOSE z innych IED na stacji. Mogg
by¢ one wizualizowane na np. 8 ekranach sygnalizatora, a na kazdym z nich 12 informacji dwustanowych. Daje
to w sumie az 96 informacji, ktére mozna na tych 8 ekranach sygnalizatora umiescic (Rys. 2).

Uszkodzen Uszk w obw 'Uszk w obw Poziom
wskaznika napiecia naplecia SF6
naplecia +-2 +3 1 stopien
Uszk w obw Uszk w obw Uszk w obw Uszk w obw
nap 100VAC nap 100VAC nap 100VAC nap 100VAC

pomeniA pom en [IA 190 s 1A 190 5. 71A
Uszk w obw Uszk w obw Uszk w obw Uszk w obw
napiecia napiecia naplecia napiecia
+4Q21 +4.1Q11 +42Q12 +4.3042

Rys. 2. Przyktad prezentujgcy jeden z 8 ekranow sygnalizatora, dostepnych w Multilin UR (inf. dla Up)
Jak wida¢ na Rys.2, dla kazdej z tych 96 informaciji, np. pozyskiwanej przez GOOSE, mozna przypisa¢ dowolny
opis sktadajacy sie z 3 linii po 10 znakow oraz okresli¢ kolor, jaki ma pojawic¢ sie, jesli ta informacja bedzie miata
stan wysoki (mozna jg takze zanegowac w logice programowalnej — wtedy stan niski). Jest mozliwos¢
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zadecydowania, czy ma ona by¢ z podtrzymaniem do skasowania, czy tez nie. Taki system jest bardzo
przejrzysty dla obstugi. Przy tradycyjnej technice miedzianej, aby sprawdzi¢, czy na listwie zaciskowej dla
danego sygnatu jest stan wysoki czy niski, trzeba dysponowac przyrzgdem pomiarowym oraz dokumentacja,
aby wiedzie¢ jaka informacja jest pozyskiwana na tym zacisku (lub listwie zaciskowe;j).

Zwykle w komunikatach GOOSE przesytane s3g informacje dwustanowe. Ale standard opisujgcy GOOSE
przewidziat przesytanie takze wartosci analogowych. Mozna je takze umieszczac na poszczegdlnych elementach
sygnalizatora dajgc im opisy podobnie jak dla informacji dwustanowych i umieszczajgc subskrybowane z innych
podl wartosci analogowe, ktdre sg istotne w polu, w ktérym jest zainstalowany IED subskrybujgcy informacje z IED
zainstalowanych np. w innych polach rozdzielni. Mozna tez zmienia¢ kolor na pozycji z wyswietlang wartoscig
analogowg innego pola, a ta zmiana moze by¢ aktywowana przez dowolna informacje dwustanowa.

Multilin UR posiada 16 ekranéw prezentujgcych wielkosci pomiarowe, a na kazdym z nich: 24 pola.
Podobnie jak na ekranach sygnalizatora, mozna na nich umieszcza¢ wielkosci analogowe pozyskiwane
z innych pdl poprzez komunikaty GOOSE. Dodatkowo mozna je skonfigurowacé, aby taki ekran sie pojawit
w sytuacji, gdy jakas wartos¢ dwustanowa jest w stanie wysokim (np. subskrybowana informacja
dwustanowa zawarta w GOOSE z dowolnego pola na rozdzielni).

Imped L1-N Modul 0.00 Imped L1-N Kat

Imped L2-N Modul Imped L2-N Kat

Imped L3-N Modul Imped L3-N Kat

Imped L3-L1 Modul

Rys. 3. Przyktad prezentujgcy jeden z 16 ekranow sygnalizatora pomiarow, dostepnych w Multilin UR

Jak mozna zauwazy¢, przy rozwigzaniach dostepnych w Multilin i korzystaniu z techniki GOOSE istniejg
ogromne mozliwosci aplikacyjne, ograniczone kreatywnoscig projektujgcego Stacje Cyfrowg i jego
doswiadczeniem.

Jesli technika cyfrowa jest optymalnie zaimplementowana, oparta na IED z elastycznym
i zaawansowanym HMI, daje ona uzytkownikowi bardzo duzo korzysci. Pozwala na szybkie zorientowanie
sie obstugi w sytuacji panujgcej na Cyfrowej Stacji el-en., duzo szybciej niz przy tradycyjnej technice. Jesli
projektujgcy nie ma duzego doswiadczenia w realizacji Stacji Cyfrowej, wowczas warto skorzystaé
z doswiadczen firm, ktére juz zrealizowaty takie projekty, a jednoczesnie byly w nie bardziej
zaangazowane (tzn. zalezato im na utatwieniu obstugi Stacji Cyfrowej, cho¢ wigze sie to ze zwigkszeniem
ich kosztow — poswieconego czasu).

4. Nowe technologie dostepne w przektadnikach, dzigki przejSciu na ,Swiat cyfrowy” IEC 61850

Wprowadzenie techniki cyfrowej na stacji el-en umozliwito wprowadzenie nowych technologii w samych
przektadnikach el-en. Ale stosowanie ich nie jest obligatoryjne na Stacji Cyfrowej. Mozna pozostac przy
przekfadnikach tradycyjnych lub wykona¢ ich mix z nowymi. Wszystko zalezy od tego jakie cele chcemy
uzyska¢ w konkretnej aplikacji, jakie korzysci widzimy z zastosowania nowych technologii. Najwigcej
korzysci z nowych technologii uzyskuje sie w przektadnikach prgdowych.

Urzgdzenia dokonujgce digitalizacji wielkosci pomiarowych do formatu Sampled Value (SV), zwykle majg
wejscia analogowe dla podtgczenia przektadnikow napieciowych, aby publikowaty komplet informacji
w ramach jednego komunikatu SV (4 prady i4 napiecia). Zwykle dotyczy to takze MU
niekonwencjonalnych przektadnikow prgdowych (posiadajg analogowe wejscia napieciowe), ale nie jest to
reguta.

Przy stosowaniu niekonwencjonalnych przektadnikow prgdowych zwieksza sie znacznie dynamika
pomiaru i jednoczesnie wzrasta doktadnos¢ pomiaru. Brak rdzenia, sprawia, ze nie ma zjawiska nasycenia
sie przektadnikow (znanego z konwencjonalnych przektadnikédw pradowych), a brak koniecznosci jego
magnesowania zwieksza doktadnosc, ktora jest szczegolnie istotna w jego dolnej czesci.

Obecnie sg do dyspozycii miedzy innymi nastepujgce rozwigzania w zakresie pomiaru pradu i napiecia:

e tradycyjne przektadniki prgdowe, ktérych obwody wtérne sg podtgczone do przetwornikéw analogowo-
cyfrowych, tzn. Merging Unit (MU). Urzgdzenie MU moze byc¢ zainstalowany w szafce kablowej przy
aparaturze pierwotnej pod warunkiem, ze spetnia warunki $rodowiskowe. Sg rowniez dostepne
rozwigzania, w ktorych jeden MU moze posiada¢ dwa zestawy wejS¢ analogowych do podtgczenia
strony wtérnej przektadnikdw pragdowych zaréwno pomiarowej jak i zabezpieczeniowej. Dodatkowo
moze posiadac¢ wejscia i wyjscia, takze do bezposredniego sterowania aparaturg pierwotng (mocne
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szybkie). Wobec powyzszego dwa MU, mogg juz przy aparaturze pierwotnej catkowicie digitalizowac
obwody wtérne pola, zwigzane z aparaturg pierwotng, tak aby z szafki kablowej powigzania miedzy
aparaturg pierwotng a wtérng (2xSV+GOOSE), byto poprzez redundantne fgcza sSwiattowodowe
(PRP). Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ MU320E z firmy GE. Posiada dwie karty wejsé
analogowych dla kompletu wielkosci analogowych: 4x| + 4xU z wyborem, czy jest to karta dla celow
pomiarowych (zakres i klasa pomiarowa 0,2s, 256 prébek/okres) czy zabezpieczeniowych (doktadnosé
dla>0,2xIn: <1% z P40, 80 probek na okres). Posiada takze 4 karty wej$é/wyjs¢ (opcje zamowieniowe:
16wej lub 6wej + 4wyj typu C +2 wyj typu a lub 6wej + 8 wyj mocnych szybkich lub 6wej + 8 wyj typu A).
Takie rozwigzanie, oparte na MU320, byto wdrozone juz w 2016r przez nasz zespot na stacji 110kV
Vidiskai w Litwie. Wéwczas MU320 posiadat mniejszg ilos¢ wejsé/wyjs¢, stad niezbedna byta instalacja
w szafce kablowej dodatkowego urzadzenia IED (SCU) na potrzeby zapewnienia niezbednej iloSci
wejsé/wyjs¢ w celu monitorowania i sterowania aparaturg pierwotng. Obecnie MU320E eliminuje tg
konieczno$c¢. Zaletg w odniesieniu do tradycyjnych EAZ jest fakt, ze obwody wtérne przektadnikéw
prgdowych sg obcigzone krotszymi przewodami, co jest korzystne ze wzgledéw pomiarowych -
zwieksza ich liczbe przetezeniowg, a takze uprasza te obwody i samg eksploatacje, poprzez funkcje
autodiagnostyki i redundanciji,

e rozwigzanie oparte na cewce Rogowskiego oraz konstrukcyjnym dzielniku pojemnosciowym
podtgczonych do przetwornika analogowo-cyfrowego - stosowany np. w rozdzielnicach typu GIS. Ich
ogromng przewagg nad tradycyjnymi przektadnikami prgdowymi, jest bardzo szeroki zakres
pomiarowy przy bardzo duzej doktadnosci. Przykiad rozwigzania z firmy GE Vernova, opartego na tej
technologii, zaprezentowano na Rys.4. Prad znamionowy moze by¢ wybrany z zakresu: 100A —
4000A, pomiary zapewniajg doktadnos¢ klasy 0,1, a liniowos¢ jest utrzymana do 200kA. Napigcie
znamionowe (izolator) do 1100kV. Oznacza to, ze moze byc¢ stosowany jako zrédto informacji zaréwno
dla urzgdzen pomiarowych, jak i zabezpieczeniowych. Sktada sie on z sensoréw prgdowych RECT
i napieciowych CEVT podtgczonych do przetwornikéw analogowo-cyfrowego PC12 (PC12-3| oraz
PC12-3U), ktore wspotpracujg z MU: XMUBOO (6 wejs¢ do podigczenia PC12, z ktérych kazdy
digitalizuje 3 wielkosci analogowe). XMU publikuje komunikaty SV, zaréwno dla celéw pomiarowych,
jak i zabezpieczeniowych.

Rys. 4. Przyktad prezentujgcy przektadnik prgdowy oparty na cewce Rogowskiego (RECT) oraz
przektadnik napieciowy na dzielniku pojemnosciowym (CEVT) firmy GE Vernova przeznaczony
do rozdzielni typu GIS

Stacja cyfrowa korzystajgca z tej technologii, a uruchomiona w 2019r przez nasz polski zesp6t to Farma
Wiatrowa Primorska 1 150kV o mocy 100MW. Jest to 11 polowa stacja oparta na modutach HYpact
z redundantnym rozwigzaniem przektadnikdw Rogoflex (PC12 i XMUOQO). Sprzet obwodow wtérnych
bazuje na ofercie GE Vernova. Zabezpieczenia: MiCOM P546, P446, P645, P740. Moduty peryferyjne sg
zbudowane w szafkach kablowych: MU320 oraz SCU. Pozostate urzgdzenia to: przetgczniki Ethernet:
S20, rejestrator zaktécen: RPV311, zegar GPS: RT-430, sterowniki polowe MiCOM C264, centralna
sygnalizacja: Multilin C60. Dodatkowo w stacji zostaty zainstalowane zabezpieczenia RED670 produkcji
ABB (obecnie Hitachi), ktore zostaty w peini zintegrowane ztechnologig cyfrowg (SV, GOOSE,
Synchronizacja czasu PTP) dostarczong przez GE. Dla inwestora liczyt sie: krotki czas wykonania
inwestycji (w tym testowanie i rozruch stacji), duza dynamika pomiaréw (0,1In — 100In) z doktadnoscig
<1% w catym zakresie pomiarowym, brak nasycania sie przektadnikow prgdowych (selektywne dziatanie
przy matych wartosciach prgdow znamionowych, i duzych pradéw zwarciowych). Mozliwos¢ tatwego
wprowadzania zmian i ulepszen dla kryteriow dziatania przekaznikéw zabezpieczeniowych i logiki ich
dziatania.
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Nastepna Farma Wiatrowa 150kV, budowana przez tego inwestora: Promorska 2, zostata zrealizowana
w tej samej technologii.

e przektadniki prgdowe oparte na technologii optycznej (zjawisku Faradaya). Elementem pomiarowym
sg trzy pasywne sensory optyczne, kitére mogg by¢ zainstalowane na liniach napowietrznych, na
dowolnym poziomie napiecia (zaleznie od konstrukcji izolatora, ktory ten sensor wspiera). Catosé
rozwigzania, tzn. optyczny przektadnik prgdowy, sktada sie z elementéw: trzech optycznych sensorow
prgdowych zabudowanych na izolatorach oraz elektroniki MU, ktdéra zabudowana w pomieszczeniu
EAZ. MU oprécz przetwornika A/D, posiada lasery wysytajgce $wiatto o okreslonej diugosci fali
do pasywnych sensoréw pragdowych. Zwykle przekfadniki optyczne posiadajg dodatkowo analogowe
wejscia pomiarowe, aby podtgczy¢ do MU przektadniki napieciowe, w celu publikowania kompletu
prgdow i napie¢ zgodnie IEC 61850-9-2LE lub IEC 61869 na jego portach Ethernet. Przyktadem
takiego rozwigzania jest optyczny przektadnik pradowy SDO-OCT firmy Arteche (Rys.5), sktadajacy
sie: z trzech sensoréw optycznych SDO ICT, w ktdérych mogg znajdowac sie (opcja) dwa redundantne
optyczne ,uzwojenia” oraz MU - elektronikg sterujgcg optycznie sensorami: SDO MU.

Rys. 5. Przyktad prezentujgcy oyczny przektadnik pragdowy SDO OCT firmy Arteche przeznaczony dla
rozdzielni napowietrznych WN i NN (do 550kV)

Izolator posiada izolacje statg, wiec nie wymaga specjalnych zabiegéw eksploatacyjnych. Prad
znamionowy ustalony przez uzytkownika: do 4800A. Sensory moga sie znajdowac w odlegtosci do 1km
od jego elektroniki (MU — Merging Unit), ktdra jest podtgczona do szyny procesowej, zachowujgc przy tym
wysokg doktadnos$¢ pomiaru: 0,2s/P20 (dla max wartosci nastawionego pragdu znamionowego), niezbedna
dla np. licznikéw energii lub innych urzadzen IED pomiarowych (256 probek na okres), a jednoczesnie IED
zabezpieczeniowych (80 probek na okres). Urzadzenie publikuje wiec dwa strumienie SV z redundancja
PRP i synchronizacjg PTP. Jesli przektadnik optyczny stuzy tylko do celéw zabezpieczeniowych (mniejsze
wymagania co do doktadnosci pomiaru niz 1%), wowczas ta odlegtos¢ moze wzrosng¢ nawet do 10km.
Otwiera to nowe mozliwosci aplikacyjne, np. montaz sensoréw optycznych w zaktadzie przemystowym,
a montaz elektroniki przektadnika optycznego SDO-OCT na drugiej rozdzielni, np. dla realizacji
np. zabezpieczenia roznicowego linii, przy zatozeniu (np. ze wzgledéw eksploatacyjnych), ze cafa
elektronika EAZ (MU, IED itd.) znajduje sie na drugiej rozdzielni. Ze wzgledu na pasywnos$¢ dziatania
sensoréw optycznych i ich duzej odlegtosci od MU, ktdre steruje optycznie tymi sensorami (do 1km SV
z klasg pomiarowg oraz dynamikg zabezpieczeniowg, do 10km z zabezpieczeniowg liczbg przetezeniowg
oraz doktadnoscig <1%), istnieje mozliwos$¢ ich wykorzystania w budowie mostéw szynowych.

Pierwsze zastosowanie optycznego przektadnika pragdowego w Polsce w sieci transmisyjnej, byto na stacji
Mitosna w 2016r. Wybrano przektadnik optyczny COSI firmy GE, ktory stuzyt jako zrédto informaciji
o wartosciach chwilowych pragdéw zaréwno dla licznika energii (ZMQ802 firmy Landis&Gyr)
jak i przekaznika zabezpieczeniowego (MiCOM P446).
n G iem] [== ]y

Rys. 6. Przyktad prezentujgcy implementacje optycznego przektadnika prgdowego:
COSI firmy GE Vernova na rozdzielni 220kV Mitosna
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5. Wptyw wdrozonej Stacji Cyfrowej na jej eksploatacjg

Jak juz wspomniano powyzej, tworcy standardu IEC 61850 nad tym tematem sie pochylili i wprowadzili
w ramkach komunikatow (GOOSE, SV), wymienianych pomiedzy urzgdzeniami IED, flage testu. Stuzy ona
do izolowania testowanego IED od innych urzgdzen IED na stacji podczas jego testowania. Wystarczy
wprowadzi¢ IED w tryb testu, a powoduje to dodanie flagi testu do ramki komunikatu GOOSE oraz SV.
Odbiorca informacji moze wiec tg informacje odrzucié, co zabezpieczy inne urzadzenia |ED
od nieprawidtowego (tzn. zbednego zadziatania). JeSli konfiguracja urzgdzen IED na stacji bedzie
prawidtowo wykonana, tzn. przygotowujgc je na taki scenariusz, wéwczas nie dojdzie do potencjalnej
pomyiki, jak to moze sie zdarzy¢ przy wymianie informacji potgczeniami miedzianymi. Daje to duzy komfort
stuzbom eksploatacji i potencjalnie, w ekstremalnych sytuacjach, umozliwia testowanie przekaznika
zabezpieczeniowego (czy innego IED) podczas pracy pola (wytgczanie, lub zatgczanie w tym polu przez
MU lub SCU bedzie zablokowane — GOOSE bedzie posiadat bit testu w stanie wysokim). Podobnie bedzie
z komunikatami SV wymuszanymi przez np. urzgdzenie CMC Omicron. Trzeba pamieta¢, ze CMC
powinien by¢ synchronizowany zegarem stacyjnym GNSS lub zewnetrznym zegarem synchronizowanym
globalnie (GNSS). Powinno sie rowniez przygotowac¢ przetgcznik sieciowy szyny procesowej
na podtgczenie CMC (na procedure testowania).

Inng strategig przeprowadzania testow, jest izolacja |IED, poprzez fizyczne odtgczenie go od szyny
procesowej i szyny stacyjnej i przeprowadzanie testow jak dla potgczen miedzianych, z tg réznica, ze nie
trzeba bedzie poswieca¢ duzo czasu na wpiecie CMC na =zaciski testowanego przekaznika
zabezpieczeniowego.

Decyzja jak testy majg by¢ wykonywane, zalezy od wprowadzonych w firmie procedur, ktére nawigzujg
do stosowanych aplikacji na rozdzielni.

W przekaznikach Multilin rozwinieto funkcjonalno$¢ dotyczgcg testowania, zwtaszcza dla Stacji Cyfrowe).
Odpowiednie ustawienia podczas testéw pozwalajg réznicowac, jak ma sie zachowac nadawca i odbiorca
informacji. Mozna wprowadzi¢ Multilin w stan: ,Test” lub ,Test Blocked” co daje mozliwos¢ izolaciji
testowanego Multilin lub jednak przekazywania informacji innym IED z bitem testu, aby to one albo
przetwarzaty tg informacje albo ignorowaty, ale nie wprowadzajgc szumu informacyjnego dla obstugi (nie
wysytaty ostrzezen, ze nie przetwarzajg). Wprowadzono dodatkowo w Multilin tryb symulacyjny
(,Simulation”), ktory pozwala z klawiatury panelu przedniego lub programu inzynierskiego do jego obstugi,
wymuszac¢ dane stany wejs¢ lub wyjs¢. w ramce komunikatu GOOSE jest zawarta ta informacja, stad
odbierajgcy majgc swiadomos$¢é, ze nadawca znajduje sie w trybie symulacyjnym, mogg ignorowac
informacje zawarte np. w komunikatach GOOSE, albo je przetwarzac, co pozwala sprawdzi¢ dziatanie np.
automatyki stacyjnej, opartej na wymianie informacji pomiedzy IED. Elastycznosé tej funkcjonalnosci jest
ogromna. Jesli ustali sie procedure przeprowadzania testow danego IED, to wystarczy odpowiednio
skonfigurowaé przekazniki Multilin, aby urzgdzenia zachowywaty sie w okreslony sposéb, zmniejszajgc
ryzyko niepotrzebnego zadziatania IED w innych polach. Co ciekawe w trybie ,Test Blocked” mozna nawet
aktualizowac¢ firmware, bez ryzyka niepotrzebnego wytgczenia lub zadziatania danej automatyki (wyjscia
fizyczne nie sg wysterowane, a komunikaty GOOSE tez nie stanowig zagrozenia).

Jak juz wczesniej wspomniano, przy dobrze zaprojektowanych przez R&D urzgdzen IED, powinna istnie¢
mozliwos¢ takiego ich skonfigurowania, aby informacje wymieniane miedzy nimi drogg cyfrowg (komunikat
GOOSE) byty prezentowane na ich ekranie z etykietg (opisem co to za informacja w aplikacji i skad
pochodzi), tak aby nie trzeba byto zaglagda¢ do dokumentacji pola. Jak przedstawiono powyzej takie cechy
majg urzadzenia Multilin UR. Dzieki temu mozna tatwiej, szybciej i bezpieczniej weryfikowaé, czy dana
informacja zostata skutecznie dostarczona do odbiorcy.

6. Podsumowanie

Jesli podczas pierwszych projektow Stacji Cyfrowych, bedzie wsparcie partnera, ktéry ma juz spore
doswiadczenie i zalezy mu na tym, aby jak najbardziej wykorzysta¢ IEC 61850 do zwigkszenia pewnosci,
niezawodnosci dziatania ukfadu automatyk na stacji to podczas dialogu technicznego z uzytkownikiem,
zostang wypracowane standardy rozwigzan, ktére to zapewnig. Technologia cyfrowa daje bardzo duzo
mozliwosci, jest elastyczna, stad dobrze jest sie najpierw przeszkoli¢ u takiego partnera, aby poznac jej
mozliwosci (by¢ ich Swiadomym). Wazne jest rowniez, aby nie omoéwiona w tej publikacji, wizualizacja
komunikatéow GOOSE i SV w zakresie dokumentacji obwodow wtérnych, byta tak wykonana, aby szybko
orientowac¢ sie w obwodach wtérnych pola czy tez rozdzielni. Jak najbardziej zblizona do tego co znamy
z tradycyjnych stacji el-en. Przyktady wdrozen realizowanych przez GE Vernova to potwierdzaja.

Niekonwencjonalne przektadniki prgdowe, rozwigzujg wiele probleméw, ktére dobrze znamy
z tradycyjnych rozwigzan. Uzyskuje sie duzo wiekszg liniowos$¢, doktadnosc¢, a obwody wtérne mogg by¢
znacznie oddalone od urzgdzen IED, bez wplywu na liczbe przetezeniowg przektadnikow pradowych.
Dodatkowo, jesli stosowane bedg przekazniki Multilin UR firmy GE Vernova, zwiekszy sie odpornosc¢
uktadu na utrate zrédta komunikatow SV. Jesli taka sytuacja sie zdarzy, przekaznik zabezpieczeniowy
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moze zaczgC korzysta¢ z komunikatéow SV, z ktorych korzysta drugi przekaznik w polu, wiec stuzby
eksploatacji bedg mogty zajgc¢ sie problemem w dogodnym dla nich terminie, bez presji czasu.

Podobnie moze by¢ z komunikatami GOOSE, jesli wykorzysta sie do tego logike programowalng oraz
informacje o tym, ze komunikaty GOOSE nie sg dostarczane do obiorcy. Moze sie on przetgczy¢ na
alternatywne zrodto informaciji (np. tak jak opisano dla SV — na nadawce GOOSE dla drugiego przekaznika
zabezpieczeniowego w polu).

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszego ograniczenia przy stosowaniu techniki cyfrowej, w znacznej czesci
wynikajg z wyobrazni osob zajmujgcych sie projektem oraz ich wiedzy, a nie z technicznych mozliwosci
uktadu opartego na IEC 61850. Warto mie¢ tego $wiadomos¢, ze dzieki poznaniu i zastosowaniu nowych
technologii mozna rozwigza¢ problemy, z ktérymi borykamy sie na co dzien.
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Przyktady wykorzystania WAMS dla potrzeb monitorowania on-line pracy sytemu
przesytowego KSE

Anna Gorczyca - Goraj PSE Innowacje, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach
Adam Babs - Instytut Energetyki O/Gdansk,
Marek Gtaz - PSE S.A.

Streszczenie

Wielkoobszarowe systemy monitorowania (Wide Area Monitoring System, WAMS) odgrywajg obecnie
coraz wiekszg role w zarzgdzaniu nowoczesnymi systemami elektroenergetycznymi (SEE). Dzieki
wykorzystaniu jednostek pomiarowych zsynchronizowanych czasowo (Phasor Measurement Unit) oraz
dzieki wysokiej rozdzielczosci rejestrowanych pomiaréw, WAMS umozliwiajg precyzyjne monitorowanie
parametréw sieci w czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie wykrywanie i reagowanie na zaktocenia
oraz anomalie. Ich wykorzystanie w operacyjnej pracy OSP przynosi wzrost Swiadomosci o warunkach
pracy systemu elektroenergetycznego, w ktérym fundamentalne zmiany, wynikajgce z transformacji
energetycznej, doprowadzity do wzrostu ztozonosci w kontroli i prowadzeniu ruchu.

Wozrost udziatu odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym, wigze sie z wyzwaniami dla OSP
zwigzanymi z niestabilnoscig i zmiennoscig produkcji energii. WAMS pomagaja w zarzgdzaniu tymi
wyzwaniami poprzez zwiekszenie obserwowalno$ci, a w powigzaniu z systemami automatyki
zabezpieczeniowej (w wydaniu WAMPAC, Wide Area Monitoring, Protection and Control) rowniez kontroli
nad dynamicznymi stanami isterowania SEE. Dzieki wdrozeniu WAMS, operatorzy systemow
przesytowych mogg dziata¢ proaktywnie, identyfikujac potencjalne problemy zanim doprowadzg one
do powaznych awarii. Systemy te wspierajg rowniez integracje odnawialnych zrédet energii, umozliwiajgc
bardziej efektywne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury i minimalizujgc ryzyko blackoutéw. W obliczu
wystepujgcych zdarzen systemowych powodujgcych wytgczenia w wiekszych obszarach Europy,
rekomendacjg ENTSO-E jest rozwéj WAMS w SEE zrzeszonych OSP. Dodatkowo, ENTSO-E wskazuje na
potrzebe monitorowania zjawisk systemowych na poziomie pan-europejskim, co obecnie realizowane jest
poprzez integracje krajowych WAMS z Europejska Platformg Ostrzegania o Zagrozeniach, EAS
(European Awareness System).

Na tym tle w referacie przedstawiono architekture wdrazanego w PSE systemu WAMS oraz podstawowe
zatozenia funkcjonalne budowy takiego systemu. Opisano dziatania zwigzane z wdrozeniem systemu
i jego wykorzystaniem polegajgce m.in. na monitorowaniu préby systemowej awaryjnego zasilenia
systemu stowackiego z polskiego iodwrotnie oraz monitorowania w czasie rzeczywistym oscylacji
miedzyobszarowych. Ponadto, opisano wyniki analizy jakosci danych pomiarowych synchrofazoréw
rejestrowanych w kilku stacjach NWN pod katem oceny ich przydatno$ci do wykorzystania przez
zaawansowane aplikacje automatyki systemowej. Podano operacyjne sposoby kontroli i poprawy jakos$ci
danych pomiarowych otrzymywanych w postaci synchrofazoréw. Wskazano na istotno$¢ doktadnosci
pomiaru czasu zwtaszcza w sytuacji zakiocen sygnatu GNSS. Kolejne kroki rozwoju WAMS w GK PSE
okreslone sg jako kamienie milowe na mapie drogowej, co zostato opisane w referacie.

1. Architektura wdrazanego w PSE systemu WAMS

W obliczu zmian struktury sektora wytwoérczego, powodujgcych odejscie od konwencjonalnych jednostek
wytworczych w strone Zzrodet odnawialnych, rosngcej roli prosumentéw i Swiadomosci odbiorcow
koncowych, przy rosngcym zapotrzebowaniu na energie elekiryczng, SEE doswiadcza zasadniczych
zmian w sposobie zarzgdzania. Rosngce nasycenie OZE wraz ze zmniejszeniem inercji SEE i bardziej
czutymi profilami napieciowymi, pociagaja za sobg istotne zmiany w dynamice zachowania systemu.
Jednoczesnie, rozwoj wielkoskalowych potgczonych systeméw elektroenergetycznych tworzgcych
pracujgcg synchronicznie strefe ENTSO-E, ktére wykorzystujg stabe linie tgczgce, dodatkowo zwiekszyt
ztozono$¢ zachowania systemu.

Wdrozony obecnie w PSE system WAMS ma gwiazdowg strukture potgczen podstawowych komponentéw
jakimi sg moduty PMU wraz z koncentratorem PDC, co zostato zeprezentowane na Rys. 1 wraz zich
lokalizacjg logiczng w SEE. Zainstalowane w KSE moduty PMU (w liczbie 15) realizujg pomiary
synchrofazoréow napie¢ iprgdow zrozdzielczoscia rekomendowang w strefie ENTSO-E o wartosci
50 ramek na sekunde i przesytajg te dane za posrednictwem sieci WAN do koncentratora PDC.
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Rys. 1. Gwiazdowa struktura WAMS w PSE. Zastosowano koncentrator danych PDC pod nazwg
openPDC, bedgcy rozwigzaniem open-source. PDA — Phasor Data Analyzer, aplikacja przeznaczona
do biezgcego i historycznego podglgdu danych pomiarowych w celu estymacji i monitorowania
warunkow pracy KSE, PDN — Phasor Data Node - aplikacja przeznaczona do przekierowywania danych
pomiarowych do innych PDC

Lokalizacja sktadnikow systemu WAMS w PSE zaprezentowana jest na Rys. 2. Koncentrator danych PDC
zostat zbudowany na bazie rozwigzania openPDC, dostarczanego przez Grid Protection Alliance (GPA)
w formie nieodptatnej licencji softwarowej typu open-source. Koncentrator openPDC komunikuje sie
z PMU zgodnie ze standardem ISO/OSI C37.118. W PSE przyjetym protokotem potgczenia miedzy PMU
a PDC jest UDP (User Datagram Protocol).
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Sie¢ KSE na 2024 r.

Rys. 2. Lokalizacja PMU w KSE

W celu zarzgdzania pomiarami przetwarzanymi przez koncentrator danych, jak rowniez ich odpowiedniej
archiwizacji, zostat opracowany archiwizator danych WAMS, wspétpracujgcy z openPDC.
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Dziatanie archiwizatora WAMS odbywa sie w tle innych aplikacji korzystajgcych z danych z PMU i polega
na cyklicznym przetwarzaniu plikéw eksportowanych z openPDC w archiwa godzinowe z plikami
tekstowymi. Archiwizator odczytuje stopki czasowe nadchodzacych ramek danych i szereguje pomiary
zgodnie z rosngcg sekwencjg czasu. Nastepnie kieruje strumienie danych do baz danych InfluxDB
i PostgreSQL. Baza InfluxDB gromadzi dane, oznaczone unikatowymi identyfikatorami zawartymi
w ramkach konfiguracyjnych, przesytane z PMU do openPDC. Kazdy z modutdbw PMU przesyta
nastepujgce dane pomiarowe oznaczone znacznikiem czasu zsynchronizowanym do sygnatu GPS: moc
czynna, moc bierna, czestotliwos¢ systemowa, fazory (modut i kat) napiecia i prgdu poszczegdlnych faz
oraz wyliczone dla tych wielkosci sktadowe zgodne. Natomiast w bazie PostgreSQL umieszczane sg
najnowsze prébki z modutéw PMU skomunikowanych z openPDC oraz informacje zawierajgce ich nazwe,
opis, adresacje, aktywnos¢ i geolokalizacje.

Baza InfluxDB wykorzystywana jest w celu umozliwienia prezentacji graficznej pomiaréw z PMU.
Front-end w tym przypadku stanowi inne oprogramowanie typu open-source udostepniane przez Grafana
Labs o nazwie Grafana, uruchamiane w przegladarce internetowej. Grafana jest narzedziem elastycznym,
dajgcym uzytkownikowi mozliwos¢ definiowania wtasnych paneli (dashboard), wspierajgcych interaktywna
wizualizacje réznego rodzaju wykreséw pomiarowych np. w formie tzw. map ciepta (heatmap) lub
histogramoéw, a takze wyswietlanie alarméw utworzonych na podstawie zdefiniowanych algorytméw
obstugi pomiaréw. Grafana oferuje rowniez mozliwos¢ wykonywania prostych przeliczen
na wizualizowanych danych (Rys. 3). Jednocze$nie jest narzedziem elastycznym, ktére pozwala
na prezentowanie dowolnych wielkosci, wyliczanych przez zewnetrzne silniki obliczeniowe, a dostarczane
w postaci zdefiniowanych datasource’éw, zapisywanych w bazie danych InfluxDB. Mozliwos$ci
wizualizacyjne narzedzia Grafana sg bogate i mogg by¢ rozszerzone poprzez dodatkowe pakiety (rowniez
ptatne). Grafana pozwala uzytkownikowi powieksza¢ wybrane dashboardy, jak réwniez oglada¢ w postaci
tabelarycznej dane prezentowane na wykresach.
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Rys. 3. Przyktad wizualizacji skonfigurowanej w narzedziu Grafana w celu wsparcia realizacji proby
systemowej dla linii Krosno Iskrzynia - LemeSany (prezentowane wielkoSci pochodzg
z PMU w stacji Krosno Iskrzynia)

2. Jakos¢ danych pomiarowych synchrofazorow

Poprawnosc¢ danych pomiarowych z PMU jest kluczowa dla zapewnienia wiarygodnych wynikéw dziatania

aplikacji uzytkowych opracowywanych wramach systemu WAMS dla PSE. W ramach prac

przygotowawczych do wdrozenia aplikacji WAMS dokonano weryfikacji poprawnos$ci (kompletno$ci

i wiarygodnosci) danych pomiarowych gromadzonych przez PDC z rzeczywistych PMU zainstalowanych

w stacjach NWN.

Podstawowymi wadami pomiaréw, ktére mogg spowodowacé otrzymanie btednych wynikow sa:

1. Niekompletnos¢ pomiaréw rozumiana jako luki w ciggu czasowym trwajgca od jednej do kilku okreséw
raportowania PMU (fs) ustalonym dla kazdego PMU np. na 50 Hz tj. co 20 ms.

2. Niepoprawna warto$¢ pomiarowa charakteryzujgca sie:

e brak wartosci pomiarowej, pomimo otrzymanego znacznika czasu, oznaczony jako ,NaN”
(Not a Number),

e warto$¢ pomiarowa poza granicami technicznymi,
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e wartos¢ pomiarowa znacznie odbiegajgca od wczesniejszych pomiardw i sgsiednich pdzniejszych
(pomiar odstajacy).
W zakresie danych dotyczgcych jakosci pomiaréw czestotliwosci, dane uzyskane z réznych miejsc
wskazujg na wartosci maksymalne i minimalne w tych samych czasach i o identycznych (w granicach
btedu pomiarowego) wartosciach.

Na Rys. 4 pokazano rzeczywistg sytuacje braku dwoch pomiaréw w minucie w dn. 18.08.2024 r. w czasie
od 20:09:08,640 do 20:09:09,220 oraz przykfad uzupetnienia danych $rednig z pomiaréw sgsiednich.
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Rys. 4. Uzupetnianie brakujgcych danych PMU Stacja Ostrofeka linia tomza Systemowa

Btedne dane moga pojawia¢ sie w postaci anomalii wartosci, brakujgcych punktéw danych (NaN) lub
ciggtego strumienia brakujgcych danych. Powyzsze usterki moga wystepowaé w stanie ustalonym lub
podczas zakiocen.

Kazdorazowe wykorzystanie danych pomiarowych z PMU w aplikacjach technologicznych powinno by¢
powigzane z walidacjg w czasie rzeczywistym pomiarow. wtym celu w wiekszosci przypadkéw
wystarczajgce moga by¢ proste algorytmy zastepowania brakujgcych danych lub zastepowania
niewiarygodnych wartosci (dane odstajgce) wartosciami estymowanymi. w skrajnych przypadkach
dziatanie aplikacji powinno by¢ zatrzymane z sygnalizacjg btedu danych.

Dla zastosowan w czasie rzeczywistym a zwtaszcza takich aplikacji, ktérych wynik jest obliczany na
biezgco na podstawie przesuwanego okna pomiaréw o czasie od kilku do kilkudziesieciu sekund,
zastosowanie zaawansowanych algorytméw korekcji danych moze by¢ nieuzasadnione. Jakos¢ dziatania
algorytmow wykorzystujgcy uczenie maszynowe (Machine Learning, ML) zalezy w duzym stopniu od
procesu uczenia sige tych algorytméw. w przypadku danych dotyczacych synchrofazoréw trudno osiggnaé
stan uczenia nadzorowanego (Supervised Learning, SL) a uczenie bez nadzoru (Unsupervised Learning,
UL) moze by¢ znacznie utrudnione ze wzgledu na nieprzewidywalnos¢ zdarzen.

Whnioski z przeprowadzonej analizy jakosci danych pomiarowych gromadzonych z 4 PMU przez okres

14 dni sg nastepujace:

e rejestrowane pomiary synchrofazorow z urzgdzen RZ-40/PMU sg kompletne a wartosci
synchrofazoréw napiecia, pradu i pomiar czestotliwosci sg poprawne,

e kompletno$¢ pomiaréw w analizowanym okresie obliczona przy zatozeniu dopuszczalno$ci utraty
do 2 pomiaréw w ciggu minuty wynosi nie mniej niz 99,45%,

e nie zaobserwowano okresowych ciggtych brakéw danych trwajgcych wiele minut za wyjatkiem braku
danych ze stacji Rogowiec Linia Ptock (Se_Rog) trwajgcego od 18.08.2024 godz. 09:10 do 18.08.2024
godz.16:40 (fgcznie 451 minut).

3. Zastosowanie WAMS do monitorowania proby systemowej

Po wdrozeniu systemu WAMS w GK PSE jedng z mozliwos$ci wykorzystania operacyjnego potencjatu
synchrofazoréw byta préba odbudowy systemoéw polskiego oraz stowackiego, przeprowadzona w czerwcu
2024 roku. Pomiary z WAMS wraz zich wizualizacjg w narzedziu Grafana zostaly udostepnione
dyspozytorom odpowiedzialnym za realizacje proby w celu zwigkszenia Swiadomo$ci sytuacyjnej o pracy
polskiego SEE.

Proba zostata zrealizowana poprzez linie transgraniczng o napieciu 400 kV tgczacag stacje po stronie
polskiej Krosno Iskrzynia i stowackiej - LemesSany, po okresie modernizaciji linii. Linia ta ma szczegodlne
znaczenie dla stabilnosci polskiego systemu elektroenergetycznego. Dzieki potgczeniom transgranicznym
z krajami sgsiednimi mozliwy jest eksportu iimportu energii miedzy Polskg a krajami o$ciennymi,
co wpltywa na zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Prébe systemowg podzielono na dwa etapy, realizowane w innych dniach. Najpierw przeprowadzono
probe awaryjnego zasilenia systemu stowackiego z systemu polskiego (14.06.2024 r.). Zakres proby
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przeprowadzonej w tym kierunku obejmowat przygotowanie izolowanego obszaru sieci stowackiej,
zasilenie tego obszaru z systemu polskiego i przywrocenie warunkoéw normalnych. Kolejng proba,
wazniejszg z punktu widzenia Operatora polskiego, PSE, byto zasilenie systemu polskiego od strony
stowackiej, ktérg zrealizowano 24.06.2024 r. w tym kierunku celem préby systemowej byto potwierdzenie
mozliwosci przeprowadzenia uruchomienia bloku cieplnego 240 MW w Elektrowni Potaniec
z wykorzystaniem napiecia i mocy rozruchowej, podanych wydzielonym torem rozruchowym w sieci
400 kV z systemu stowackiego, zarzgdzanego przez Operatora stowackiego SEPS.

Wsparcie pracy dyspozytorow narzedziami zwiekszajgcymi swiadomos¢ sytuacyjng o stanie pracy SEE
zostato zrealizowane poprzez udostepnienie na punkcie dyspozytorskim wizualizacji pomiaréw z PMU,
zainstalowanych w nastepujgcych stacjach 400 kV: Krosno Iskrzynia, LemeS$any, Potaniec (PMU
zainstalowane przez Podwykonawce na czas przeprowadzenia proby).

Zebrane pomiary PMU tj. synchrofazory zarejestrowaly zjawiska towarzyszace realizacji préby
systemowej. Rozdzielczo$¢ czasowa tych pomiaréw — 20 ms i ich synchronizacja z doktadnoscig do 1 ys
sg nieosiggalne w konwencjonalnych systemach SCADA, oferujgcych rozdzielczos¢ ok 1-sekundowa.
Dzieki takiej rozdzielczosci zaobserwowane zostaty m.in. silne stany przejSciowe napiecia podczas
wytgczenia linii, wynikajgce z roztadowania linii. Okres ich trwania uniemozliwiat obserwacje w systemach
SCADA. Poréwnanie oscylacji napiecia zaobserwowanych w pomiarach PMU ze stacji Krosno Iskrzynia
w rozdzielczosci oferowanej przez PMU oraz pomiaréw prezentowanych z rozdzielczoscig 1-sekundowg
przedstawione jest na Rys. 5.

Wartosci chwilowe napie¢ fazowych
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Rys. 5. Wizualizacja pomiaréw z PMU zainstalowanego w SE Krosno Iskrzynia zarejestrowanych
podczas wytaczenia linii. Gérny panel prezentuje pomiary w rozdzielczosci natywnej,
oferowanej przez PMU, panel dolny — te same dane prezentowane w rozdzielczo$ci 1-sekundowej

Obserwacje te mogg wyjasnia¢ np. koniecznos¢ czestszych serwisow wytgcznikow, czyli przynosi¢
dodatkowg wiedze pod katem ich eksploatacji. Wynika to z faktu, iz wytgczniki czesto dobierane sg na
parametry pracy ,na styk”. Oscylacje napie¢ czy tez inne odchylenia niewidoczne w SCADA mogag
powodowac niemoznos$¢ wykonania operacji tgczeniowych — z trudnych do zidentyfikowania przyczyn.
Wzrost rozdzielczosci obserwacji bedzie dawaé wglad w przyczyny takich sytuacji.

Ze wzgledéw poznawczych szereg z obserwowanych zjawisk towarzyszgcych prébie systemowej wnosi
cenng wiedze wartg wykorzystania w kolejnych podobnych realizacjach. Dlatego tez doswiadczenia
z zastosowania systemu WAMS do monitorowania préby uzasadniajg potrzebe dalszego rozwoj tego
systemu. z punktu widzenia pracy dyspozytora nie wszystkie informacje sg wazne dla bezpieczenstwa
pracy systemu iprowadzenia proby systemowej — dane z PMU o wysokiej rozdzielczosci mogg
wprowadza¢ ,szum” dajac efekt negatywny, rozpraszajgcy. Jak wynika z przeprowadzonej po prébie
analizy, nie wszystkie zjawiska zaobserwowane podczas przebiegu préby, o czasie trwania ponizej
sekundy, wymagaty szczegdlnej uwagi dyspozytoréw. Dlatego rekomendowane jest wprowadzenie
systemu eksperckiego, ktory w przypadku zaistnienia stanu moggcego stanowic¢ zagrozenie, zwréci uwage
dyspozytora na okreslone zjawiska zarejestrowane przez PMU i ten kierunek rozwoju WAMS obecnie jest
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realizowany w PSE. Jednym z wnioskéw z wykorzystania pomiaréw z PMU w przebiegu proby
systemowej jest rowniez fakt, iz obecny standard pomiarow PMU (w zakresie pomiaru pochodnej
czestotliwosci, ROCOF) nie niesie ze sobg informacji bezposrednio uzytecznej dla Dyspozytora.

Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze nie wszystkie zmiany czy tez oscylacje wielkosci mierzonych przez
PMU powinny zwraca¢ uwage dyspozytora. w SEE ciggle wystepujg ,naturalne” oscylacje napie¢. Maja
charakter okresowy i wystepujg w dtuzszym czasie, nie stanowigc zagrozenia dla stabilnosci SEE, co dla
dwodch zakreséw czasu zaprezentowane jest na Rys. 6. Jednakze w przypadku wstepowania wiekszych
oscylacji, mogg one mie¢ wptyw na procesy synchronizacji i w tym kontekscie pomiary PMU przynoszg
wzrost Swiadomosci sytuacyjne;j.

Wartosci chwilowe napie¢ fazowych

240000
e,

19:41:30 19:42:00 19:42:3 19:43:00

Wartosci chwilowe napiec fazowych

Rys. 6. Wizualizacja pomiarow z PMU zainstalowanego w SE Krosno Iskrzynia prezentujgca dwie
perspektywy czasowe naturalnych oscylacji napie¢ w SEE

Dodatkowo, aby efektywnie wykorzystywa¢ dane czasu rzeczywistego z PMU w procesie decyzji
operatorskich, nalezy dostarczy¢ dyspozytorom odpowiedniej wiedzy jak interpretowa¢ dane z PMU tak,
aby ich decyzje byty podejmowane w odpowiednim momencie w oparciu o odpowiednio zdefiniowane
kryteria. Obecng coraz powszechniej praktykg raportowang w pracach CIGRE [10] jest koniecznos$é
uwzglednienia mozliwosci  zintegrowania danych PMU/WAMS z narzedziami  szkoleniowymi
(tj. symulator), ktére wykorzystywane sg do szkolenia operatorow SEE. Dlatego tez pierwsza
z rozwijanych aplikacji WAMS w GK PSE bedzie zastosowanie PMU do monitorowania oscylacji
miedzyobszarowych, co bedzie realizowane jako prototyp zintegrowany ze srodowiskiem szkoleniowym
Symulatora KSE. w ramach prowadzonych prac projektowych wspodlne z dyspozytorami opracowano
koncepcje wizualizacji i alarmowania 0 mozliwosci zaistnienia oscylacji.

4. Monitorowanie oscylacji miedzyobszarowych

4.1. Przyczyny oscylacji migdzyobszarowych

Przyczynami oscylacji mocy w systemach elektroenergetycznych sg zazwyczaj takie zdarzenia jak nagta
zmiana duzego obcigzenia, przecigzenie linii przesytowych czy niewtasciwe dziatanie regulatoréw napiecia
i stabilizatorow systemowych. Brak odpowiedniego ttumienia tych oscylacji byt przyczyng w przesztosci
kilku awarii systemowych na $wiecie. Szczegétowo analizowany jest w [8] przypadek wystgpienia
w 2017 r. w systemie ENTSO-E oscylacji o czestotliwosci 0,29 Hz iwartosci amplitudy 300 mHz
zarejestrowanej na potudniu Wioch. do podobnych zdarzen moze dojS¢ w sytuacji matego obcigzenia
systemu (zwykle nocg i w swieta) i duzych réznic kgta mocy pomiedzy réznymi czesciami systemu.

Istotnym zagrozeniem dla stabilnosci systemu elektroenergetycznego sg oscylacje niskoczestotliwosciowe
czestotliwosci i mocy (Low-Frequency Oscillations, LFO), poniewaz moga prowadzi¢ do stopniowego
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pogarszania sie warunkow pracy systemu, a w skrajnych przypadkach do utraty synchronizmu i awarii

sieci. W szczegolnosci mogg by¢ przyczyng takich niepozgadanych zjawisk jak:

e utrata synchronizmu przez grupe generatorbw co moze skutkowaé wydzieleniem sie wyspy lub
odtgczeniem od systemu [1],

o fluktuacje mocy czynnej i biernej, zmniejszajgce efektywnos$¢ przesytu energii na skutek wzrostu strat
energii, w analizowanym w raporcie ENTSO-E [8] przypadku fluktuacje mocy miaty warto$¢ +200 MW,

e okresowe przecigzenia infrastruktury sieciowej (linie przesytowe, transformatory) zwigkszajgce ryzyko
jej uszkodzenia lub odtgczenia w wyniku dziatania zabezpieczen [2] ,

e wzrost wahan napiecia i czestotliwosci, co moze negatywnie wptywaé na odbiorcéw energii, zwltaszcza
na wrazliwe urzgdzenia przemystowe i elektroniczne, w przypadku [8] wahania napiecia miaty warto$é
0,01 p.u. + 0,03 p.u.,

e powstanie awarii kaskadowych (rozwijajgcych sie) spowodowanych zadziataniem zabezpieczen.

Przyjmuje sie, ze czestotliwosci wiasne oscylacji niskoczestotliwosciowych (LFO) mieszczg sie w zakresie
0,1 - 3,0 Hz. Oscylacje te majg zasieg zaréwno lokalny jak i ogélnosystemowy, przy czym czestotliwo$¢
oscylacji lokalnych przekracza wartos¢ 0,7 Hz a w przypadku oscylacji ogélnosystemowych zawiera sie
w pasmie od 0,1 do 0,7 Hz. Oscylacje lokalne sg wynikiem wzajemnych oscylacji maszyn synchronicznych
w podsystemach, a oscylacje ogélnosystemowe wynikajg z oscylacji podsystemow lub grup generatoréow
wzgledem siebie. Poziom ttumienia oscylacji w systemie elektroenergetycznym zalezy zazwyczaj od
aktywnej regulacji za pomocg regulatoréow systemowych zainstalowanych w generatorach i moze sie
znacznie rézni¢ w zaleznosci od charakterystyki prgdowej generatora i jego obcigzenia.

Monitorowanie i aktywna kontrola ttumienia oscylacji niskoczestotliwosciowych ma zatem duze znaczenie
dla zapewnienia stabilnosci systemu elektroenergetycznego i zapobiegania powaznym awariom. Zgodnie
z zapisami Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. [6] kazdy OSP ma obowigzek
uczestniczenia w skoordynowanej ocenie stabilnosci dynamicznej na poziomie obszaru synchronicznego
ENTSO-E iudostepniania danych dla potrzeb takiej oceny. Ponadto obowigzek monitorowania
zachowania dynamicznego systemu i wygenerowania alarmu, w przypadku wykrycia stabo ttumionych
oscylacji i przekroczenia okreslonej wartosci amplitudy oscylacji zostat natozony na zaktady wytwarzania
energii, poprzez zapisy w Rozporzadzeni Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. [7]

4.2. Praktyczne wykorzystanie analizy oscylacji niskoczestotliwosciowych

W ramach przygotowan do monitorowania procesu potgczenia krajowego systemu z systemem litewskim
opracowano iwdrozono w infrastrukturze informatycznej PSE aplikacje dla identyfikacji kotysan
miedzyobszarowych (nazwa IKM). Stuzy ona do biezgcego monitorowania wystapienia w okreslonym
miejscu oscylacji czestotliwosci rozumianych jako wolno zmienne (ponizej 1 Hz) oscylacje czestotliwosci
wokét czestotliwosci 50 Hz. Przy wykorzystaniu tej aplikacji mozliwa jest rowniez analiza oscylacji na
podstawie zarejestrowanych danych historycznych. Oscylacje sg wykrywane na podstawie danych
pomiaru czestotliwosci z PMU zainstalowanego w wybranej stacji np. Ostroteka Linia tomza Systemowa,
aczkolwiek mozliwy jest wybor dowolnego zrodta danych (stacji).

Oprogramowanie sktada sie z trzech wyodrebnionych modutéw: subskrybent, modut obliczeniowy i modut

wizualizacji (Rys. 7).
PMU2
PMU1 7

Przygotowanie
|Koncentrator danych danych pomiarowych
| {OpenPDC) i Subskrybent

(C#)
. ‘ Obliczenia: |
Baza % wyznaczenie modaw,
Log danych ‘ amplitudy i tumienia
3 ; (ngn[‘B] (Python)

Przagladarka WWW '
3 Senwer WWW
- il

Rys. 7. Schemat aplikacji do wykrywania kotysan
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Modut Subskrybent

Podstawowym zadaniem subskrybenta jest przygotowanie danych pomiarowych dla kolejnych modutéw
poprzez ciggly odczyt tych danych z wykorzystaniem oprogramowania koncentratora danych openPDC,
ktore jest zainstalowane w infrastrukturze informatycznej PSE. W tym celu subskrybent fgczy sie
z serwisem openPDC, dokonuje subskrypcji wybranych danych dostepnych w koncentratorze a nastepnie
w czasie rzeczywistym odczytuje te dane z zachowaniem ich synchronizacji czasowej. Wybo6r pomiaréw
dla subskrypcji polega na uzyciu identyfikatorow tych pomiaréw nadanych przez oprogramowanie
openPDC. Subskrybowane dane sg nastepnie przekazywane do modutu obliczeniowego
z wykorzystaniem protokotu UDP oraz formatu danych JSON (JavaScript Object Notation). Dane te
przesytane sg cyklicznie w paczkach zawierajgcych statg (konfigurowalng) liczbe pomiarow.

Modut obliczeniowy

Podstawowym zadaniem modutu obliczeniowego jest wyodrebnienie z sygnatu wejsciowego sygnatéw
o czestotliwosci w przedziale 0,1 do 1 Hz zwanych dalej modami oraz przekazanie wynikow obliczen
do modutu  wizualizacji. do wyodrebnienia modoéw wykorzystano jedng z metod dynamicznej
dekompozycja modéw — (DMD - Dynamic Mode Decomposition) — metode Prony. Zastosowany algorytm
DMD na podstawie informacji z sygnatu prébkowanego wyznacza serie funkcji wykfadniczych, z ktérych
kazda funkcja sktadowa opisana jest zespolong wartoscig amplitudy i zespolonym wyktadnikiem. Pozwala
to na wyznaczenie czestotliwosci, amplitudy, fazy, ttumienia kazdego sygnatu sktadowego.

Wybdr metody poprzedzono analizg kilku metod DMD takich jak: analiza falkowa dla falek Morleta i db4,
matrix pencil oraz rézne odmiany metody Prony [3] ,[4] [5] . Wyboru dokonano na podstawie interpretaciji
wynikéw z dwédch rejestracji pomiaréw czestotliwosci za 5 min: rzeczywistych danych z PMU w czasie, gdy
w systemie europejskim nastepuje chwilowy zapad czestotliwosci spowodowany planowym wytgczeniem
generacji z powodéw rynkowych oraz na podstawie danych symulowanych o znanej wartosci modu
dominujgcego. Istotnym argumentem wyboru tej metody byt niski poziom szumu w analizowanych
sygnatach, zarébwno w sygnale z symulacji jaki i sygnale z rzeczywistego PMU. Poziom ten wyznaczony
poprzez poréwnanie sygnatu rzeczywistego z sygnatem odfiltrowanym (filtr Savitzky-Golay). Wspétczynnik
SNR byt znaczgcy wiekszy niz 20 dB.

Istotnym czynnikiem poprawno$ci analiz jest uwzglednienie faktu, Ze rozdzielczos¢ pomiarowa
rzeczywistych danych pomiarowych tj. danych z PMU, wynosi 1 mHz (0,000976563 Hz), a szumy s3g
w duzym stopniu zredukowane przez algorytmy pomiaru czestotliwosci zastosowane w PMU. Mierzony
stosunek SNR zazwyczaj jest duzo wiekszy niz 50 dB.

Dla wybranych przebiegéw dokonano rekonstrukcji sygnatu poprzez zsumowanie wyliczonych sktadowych
(moddw) oraz poréwnanie tej sumy z sygnatem wejsciowym, osiggajac zadowalajgcg zgodnose.

Metoda TLS Prony wykorzystuje obliczanie catkowitych najmniejszych kwadratow (TLS - Total Least
Square) i jest odmiang metody najmniejszych kwadratow, ktéra uwzglednia btedy zaréwno w zmiennych
niezaleznych, jak i zaleznych.

Sygnat zrédiowy podlegajgcy analizie jest sprawdzany pod wzgledem spojnosci czasowej danych i jesli to
konieczne to dokonywana jest rekonstrukcja danych, tj. uzupetnianie brakujgcych wartosci.

Wstepne przetworzenie sygnatu wejsciowego polega na filtracji sygnatu, redukcji czestosci prébkowania
(tzw. resampling) przy zachowaniu ksztattu sygnatu oraz eliminacji trendu. Wybierajac rzad metody 12
uzyskano 6 moddéw czestotliwosci sktadowych odpowiadajgcych wartosciom wiasnym.

Obliczenia wykonywane sg co 5 s na podstawie danych z przesuwnego okna czasowego o diugosci 20 s
z funkcjg naktadania sie (tzw. window overlapping). Dla kazdego modu wyznacza sie jego czestotliwo$é
w Hz, amplitude w mHz, wspétczynnik ttumienia w % oraz miare energii (gesto$¢ mocy widmowej) danego
modu jako wartos$¢ srednig za 30 s w. Dtugo$¢ okna czasowego zostata wybrana jako kompromis miedzy
stabilnoscig wynikdw w czasie a szybka reakcjg narzedzia monitorujgcego. Podobne dtugosci okna
stosowane sg w oprogramowaniu dynamicznej dekompozycji modalnej DMD w innych systemach
ENTSO-E [9].

Modut obliczeniowy zostat zaimplementowany w jezyku Python. Wejsciem dla tego modutu jest interfejs
UDP, do ktérego naptywajg dane w formacie JSON. Wyliczone dane sg przekazywane do modutu
wizualizacji z wykorzystaniem bazy danych typu MongoDB.

Modut wizualizaciji

Modut wizualizacji stuzy do prezentowania dla uzytkownika koricowego danych wejsciowych oraz obliczen
zwigzanych z identyfikacjg kotysan miedzyobszarowych. Modut stanowi serwer WWW, udostepniajgcy
dedykowane strony internetowe. Dostep do udostepnianych tresci jest realizowany za pomocg
przegladarki WWW.

Strona (Rys. 8) skiada sie z gérnego paska menu, obszaru prezentacji danych oraz paska statusu
umieszczonego na dole strony.
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Obszar prezentacji zawiera cztery wykresy. Pierwszy z nich umieszczony jest w gérnej czesci okna
i przedstawia przebieg sygnatu wejsciowego (szereg czasowy) na podstawie ktérego wykonywane s3g
obliczenia. Wykres ten moze by¢ skalowany w osi czasu — funkcja powigkszania (zooming).

Obliczone mody czestotliwosci wraz z ich amplitudami zmieniajgcymi sie w czasie w oknie prezentacji
obejmujgcym czas 5 minut, przedstawiono w postaci wykresu 3D aktualizowanego co 5s. Wykres ten
mozna obracac w przestrzeni, przesuwac oraz skalowac.

Wykres, umieszczony w prawym gornym rogu prezentuje minutowe wartosci Srednie czestotliwosci,
ttumienia oraz amplitudy dla dwdch dominujgcych modéw z przedziatu od 0,1 do 1 Hz.

Na wykresie umieszczonym po prawej stronie u dotu, pokazano dla kazdego z modow (0$ y) trajektorie
pieciu ostatnich zmian amplitudy wzgledem poprzedniej prébki w czasie ostatnich 30 s wyskalowang
w jednostkach mHz/5s (0$ x). Zakres zmian wzglednych-+5 mHz/5s zaznaczono kolorem zielonym
przyjmujgc, ze zmiany w tym zakresie nie sg podstawg do sygnalizacji zagrozenia.

4.3. Wyniki rejestracji oscylacji podczas proby potaczenia systemow

Na Rys. 8 przedstawiono widok ekranu w trakcie potgczenia systemdéw polskiego i litewskiego.
W momencie zatgczenia widoczny jest niewielki wzrost amplitudy modu o $redniej czestotliwosci 0,32 Hz,
Nie zaobserwowano natomiast trwatej zmiany czestotliwosci modu. Obserwowane zaburzenie odpowiada
typowemu przebiegowi czasowemu czestotliwosci podczas operacji tgczeniowe;.
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Rys. 8. Ekran wizualizacji zmian czestotliwosci oraz modow niskoczestotliwosciowych
ich amplitudy i ttumienia

Analiza danych z rejestracji danych z PMU mierzgcych czestotliwos¢ w 6 lokalizacjach wykazata bardzo
zblizone wyniki do tych rejestrowanych w stacji Ostroteka tj. w poblizu miejsca potgczenia z systemem
litewskim. Wyniki analizy off-line za okres 10 min. w trakcie operacji potgczenia systeméw przedstawiono
na Rys. 9. Wykresy gorne dotyczg stacji Etk, a dolne stacji Krosno Iskrzynia. Na wykresach pokazano
przebieg czestotliwosci dwéch modoéw: 0,32 Hz (kolor zielony) oraz 0,72 Hz (kolor czerwony) oraz
odpowiadajgce im przebiegi amplitud i wspétczynnikéw ttumienia.

Wartosci srednie modéw czestotliwosci za okres 10 min obejmujgce moment synchronizacji 9 lutego
2025 r. tj. okres od godz. 13:00 do 13:10 wynoszg od 0,320 Hz (stacja Etk) do 0,329 Hz (Krosno Iskrzynia).
We wszystkich analizowanych lokalizacjach ttumienie dla tej czestotliwosci byto na poziomie ok. 20% przy
bezpiecznej wartosci wynoszacej 5%. Wartosci srednie amplitud dla tego modu wynosity okoto 10 mHz
i nie przekroczyly granicy 60 mHz zmiennosci pomiedzy wartosciag maksymalng i minimalng przez
co najmniej 3 cykle. Tym samym w rozpatrywanym okresie nie byto podstaw do generowania ostrzezenia
0 zagrozeniu.

Analiza poréwnawcza przebiegu czestotliwosci w poszczegdlnych lokalizacjach wskazuje, ze w lokalizaciji
blisko potozonej miejsca synchronizacji (Stacja Eik) zaobserwowano zaburzenie -czestotliwosci
o amplitudzie ok 40 mHz, podczas gdy w lokalizacjach oddalonych zaburzenie to byto zdecydowanie
mniejsze lub prawie nie zauwazalne. Jest to zjawisko normalne $wiadczace o zaburzeniach wynikajgcych
z operacji tgczeniowych.
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Istotnym moze byc¢ fakt, ze wyznaczona w krajowym systemie wartoS¢ modu dominujgcego
o czestotliwosci 0,33 Hz znajduje sie w przedziale czestotliwosci modow wykrywanych w systemie
europejskim [9] tj. przedziale 0,3 - 0,4 Hz.
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Rys. 9. Wyniki analizy DMD dla dwoch lokalizacji: stacja Etk (panel gorny)
i Krosno Iskrzynia (panel doiny)

4.4. Kryteria identyfikacji stanu zagrozenia

Miedzysystemowe oscylacje czestotliwosci dotyczg wymiany mocy miedzy grupami generatorow
w réznych czesciach systemu, wynikajg z globalnego bilansu mocy w potgczonych systemach
i sg wywotane nagtg zmiang obcigzenia lub generaciji. Istotnym jest ich odréznienie od oscylacji lokalnych,
ktére dotyczg zazwyczaj pojedynczego generatora lub matej grupy jednostek, oscylujgcych wzgledem
reszty systemu i sg rozpoznawane gtdwnie poprzez zmiany mocy i napiecia. Przebieg lokalnych oscylaciji
czestotliwosci wywotanych zjawiskami tgczeniowymi (jak opisane w poprzednim rozdziale) jest
krétkotrwaty.

Przyjmuje sie, ze oscylacje miedzysystemowe wystepujg w przedziale 0,1 do 0,7 Hz, a oscylacje lokalne
od 0,7 do 3 Hz. Kryterium to moze by¢ pierwszym réznicujgcym charakter oscylacji. w przypadku
wystgpienia dwoéch modéw w tym zakresie istotnym moze by¢ okreslenie modu dominujgcego na
podstawie gestosci mocy widmowej S w zdefiniowanym przedziale czasu (np. 30 s) obliczonej wg (1) lub
energii modu E; wg (2)

N
> AZ|IN )
i= dB

-101 A=t (46

SN 10 S8 fmax_fmin [HZ]

gdzie:
S —gestos¢ mocy widmowej w [dB/Hz]; A - Amplituda sygnatu w mHz; N — liczba probek (dtugos¢ sygnatu);
fmax, fmin — Maksymalna, minimalna czestotliwos¢ w danym przedziale (szeroko$¢ pasma).

E=|b,e®" 2)
gdzie: E; — energia modu j w rozpatrywanym okresie, b; — amplituda, w, — wartosci wtasne, T — analizowany
okres (np. 30 s).
Jednym z kryteriow identyfikacji zagrozenia moze by¢ przekroczenie przez trzy kolejne okresy obliczen
wartosci progowej amplitudy modu dominujgcego np. wartosci 0,1 p.u. W rozpatrywanym przypadku dla

modu dominujgcego 0,3 Hz maksymalna amplituda wyniosta ok. 40 mHz, co daje wskaznik 0,125, ale
wartos¢ ta nie wystgpita przez 3 kolejne okresy obliczeniowe.
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Za objaw ciggtosci trwania zagrozenia mozna uznacC przekroczenie odchylenia czestotliwosci
miedzyszczytowej o okreslong wartos¢ (np. 60 mHz) przez co najmniej 3 kolejne okresy przebiegu 50 Hz.
Podczas préby potgczenia systeméw odchylenie czestotliwosci wyniosto 197 mHz, ale trwato tylko jeden
okres. w stanach ustalonych dtugookresowe odchylenia czestotliwosci pomiedzy kolejnymi warto$ciami sg
ponizej 10 mHz.

taczne spetnienie powyzszych kryteriow moze by¢ podstawg do sygnalizacji zagrozenia.

9. Dalszy rozwoj WAMS w PSE

Kolejne etapy rozwoju WAMS w PSE realizowane bedg zgodnie z opracowang mapg drogowg wdrazania
funkcjonalnosci WAMS dedykowanych do budowania zwigkszonej $wiadomosci sytuacyjnej w KSE.
Okreslenie kamieni milowych i horyzontu czasowego ich realizacji okazato sie konieczne ze wzgledu
na zasieg awarii systemowych, jakie w ostatnich latach wystepowaty w systemie synchronicznym
ENTSO-E. PSE poprzez operacjonalizacje mapy drogowej uzyskuje zdolnos¢ biznesowg
do monitorowania zjawisk dynamicznych w potgczonym systemie Europy Kontynentalne;.

Mapa drogowa powstata w oparciu o doswiadczenia OSP z wdrozen WAMS w Europie i na swiecie, jakie
dostepne sg dzieki dziatalnosci przedstawicieli PSE w ENTSO-E, a takze w CIGRE. W procesie jej
przygotowania dokonano przeglagdu aktualnego stanu wykorzystania i planéw rozwoju WAMS przez
OSP/OSD w Europie i na $wiecie. Zidentyfikowano szeroki katalog funkcjonalnosci, ktéry zostat poddany
eksperckiej ocenie pod katem przydatnosci dla Operatora polskiego. Natozone na te ocene priorytety
ze strony biznesu Operatora pozwolity na sformutowanie ostatecznej postaci mapy drogowej. Realizacja
kolejnych kamieni milowych bedzie odbywata sie wramach prac badawczo-rozwojowy, jak
i wdrozeniowych, w zaleznosci od aplikacji WAMS, co jakosciowo zaprezentowane jest na Rys. 10.

Pierwszg z obecnie rozwijanych aplikacji WAMS jest zastosowanie PMU do monitorowania oscylacji
miedzyobszarowych. Funkcjonalnos¢ ta realizowana jest w podejsciu prototypu aplikacji, ktéry zostanie
wdrozony w $rodowisku szkoleniowym Symulatora KSE. Po okresie szkoleh dyspozytorow
z wykorzystaniem prototypu aplikacji zostanie podjeta decyzja biznesowa o wdrozeniu aplikacji na punkcie
dyspozytorskim. Zaktada sie réwniez mozliwos¢ dostosowania prototypu przed wdrozeniem w oparciu
o informacje zwrotng zebrang podczas szkolen.

/ Zespdt aplikacji stuzacy
O uswiadomieniu zagrozen

aflinll
S)ﬁ qupomaganie
Walidacja i aktualizacja ;. "|estymatora stanu EMS
modeli M : ; r
dynamicznych KSE z 3 :
wykorzystaniem |, BN Akt &12)

A

Detekcja i analiza
il kotysan mocy

zarejestrowanych
przebiegdw przejsciowych

Uproszczona wizualizacja | b )
danych z PMU (Historian i linii Krosno Iskrzynia -

Grafana) LemesSany

Rys. 10. Obrazowe przedstawienie mapy drogowej wdrazania funkcjonalnosci WAMS w GK PSE

6. Podsumowanie

Doswiadczenia PSE zebrane podczas realizacji proby odbudowy SEE, zrealizowanej przez Operatorow
PSE i SEPS, z operacyjnego wykorzystania WAMS, wskazujg na potencjat pomiaréw synchorfazorowych
potrzebnych do wdrozenia na punkcie dyspozytorskim. Proces ten przebiega od wykorzystania narzedzi
zwiekszenia swiadomosci sytuacyjnej o warunkach pracy SEE dostarczanych w postaci wizualizaciji
zaimplementowanych w Grafana az do dedykowanych aplikacji przetwarzajgcych dane z PMU wraz
z systemem alarmowania. Waznym aspektem rozwoju aplikacji WAMS jest dostosowanie warstwy
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wizualizacyjnej do potrzeb wskazywanych przez dyspozytorow w trakcie warsztatéw, prezentujgcych
mozliwosci WAMS, zgodnie z podejsciem UX/UI (User Experience / User Interface).

Dziatanie systemu WAMS, jak kazdego systemu ICT wspotpracujgcego z rzeczywistymi urzgdzeniami,
moze podlegac¢ czasowym zmianom. Jedng z rekomendacji po wykorzystaniu WAMS jako wsparcia dla
realizacji préby systemowej jest koniecznos¢ okresowej weryfikacji konfiguracji PMU rozlokowanych
w KSE i ich komunikacji z koncentratorem danych.

Doswiadczenie z wdrozenia i wykorzystania podczas potgczenia systemoéw Polski i Litwy monitorowania
oscylacji niskoczestotliwosciowych potwierdzity potrzebe monitorowania oscylacji niskoczesto-
tliwosciowych.

Monitorowanie oscylacji niskoczestotliwosciowych z wykorzystaniem prototypu opracowanej aplikacji IKM
pozwolito na zebranie doswiadczen w zakresie przetwarzania danych pomiarowych umozliwiajgcych
skuteczna analize DMD z wykorzystaniem wybranej metody analizy. Planowane wdrozenie aplikaciji
monitorowania oscylacji w srodowisku przemystowym zwigzane bedzie z wykorzystaniem wiekszej liczby
punktow pomiarowych, wykorzystaniem bazy danych czasu rzeczywistego oraz opracowaniem
uzgodnionego z dyspozytorami interfejsu HMI.
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Streszczenie

Referat opisuje opracowanie i testy nowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego stojana generatora,
obejmujacego 100% jego uzwojen, przeprowadzonego w Elektrowni Kozienice. Klasyczne zabezpieczenia
majg martwe strefy i nie dziatajg przy niewzbudzonym generatorze, dlatego zastosowano rozwigzanie ze
wstrzykiwaniem sygnatu pomiarowego o czestotliwosci 12,5 Hz. Przedstawiony w referacie przekaznik
zabezpieczeniowy umozliwia dokfadny pomiar rezystancji doziemnej w szerokim zakresie pracy
generatora.

1. Wstep

Zwarcia doziemne w obwodach stojanéw generatorow sg jednym z czesciej wystepujgcych typow
zaktocen w pracy blokow wytwérczych [3].

W celu zmniejszenia ryzyka uszkodzenia zelaza rdzenia stojana (duze wartosci pradu
ziemnozwarciowego), punkt neutralny generatora zazwyczaj jest izolowany od ziemi. Wadg takiego
rozwigzania jest wrazliwos¢ uktadu na przepiecia ferrorezonansowe. Dlatego generator jest czesto
uziemiany przez rezystancje, np. R=1000 Q. Ogranicza to prgd zwarcia doziemnego w uzwojeniach
stojana generatora do bardzo matych wartosci, przy czym wartos¢ tego prgdu zalezy réwniez od
pojemnosci doziemnej obwodow bloku, w szczegodlnosci: pojemnosci uzwojen stojana generatora,
uzwojenia dolnego napiecia transformatora blokowego i pojemnosci dodatkowych zainstalowanych przy
wytgczniku generatorowym.

Podstawowym zabezpieczeniem ziemnozwarciowym stojana generatora jest zabezpieczenie
nadnapieciowe (59N lub 59GN), mierzgce sktadowg zerowg z przektadnika napieciowego w punkcie
neutralnym generatora lub na jego zaciskach [3]. Jest to jedno z podstawowych zabezpieczen
zaimplementowanych w zespotach rodziny iZAZ.

Jesli zwarcie doziemne wystgpi w poblizu punktu neutralnego, zmierzona sktadowa zerowa bedzie
niewielka, a w przypadku zwarcia w punkcie neutralnym rowna zeru.

W przypadku jednostek wytworczych wigkszej mocy, zwtaszcza tych z wodnym chtodzeniem uzwojen,
wymagane jest zapewnienie zabezpieczenia ziemnozwarciowego stojana obejmujgcego 100% jego
uzwojen. Doziemienie w okolicach punktu neutralnego nie stanowi istotnego zagrozenia dla pracy uktadu,
ale ze wzgledu na zagrozenie wystgpienia drugiego doziemienia nie dopuszcza sie do takiej pracy.

Zabezpieczenie obejmujgce 100% uzwojen stojana jest uzyskiwane obecnie poprzez uzupetnienie
zabezpieczenia 59N o czton reagujacy przy doziemieniu w poblizu punktu neutralnego generatora. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ trzecig harmoniczng napiecia zerowego lub zastosowaé zabezpieczenie
ziemnozwarciowe wprowadzajgce do uktadu dodatkowy sygnat o czestotliwosci nizszej od czestotliwosci
sieci [3]. Realizacja zabezpieczenia ziemnozwarciowego obejmujgcego swoim zakresem 100% uzwojen
stojana w przypadku wykorzystywania pomiaru trzeciej harmonicznej musi by¢ uzupetniona o pomiar
napiecia zerowego na zaciskach generatora, gdyz obie funkcje majg swoje wiasne martwe strefy.
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana reagujgce na trzecig harmoniczng napiecia moze by¢ trudne
w zastosowaniu w zwigzku ze zmiennoscig parametrow ukfadu w zaleznosci od aktualnego obcigzenia
oraz od stanu wytgcznika generatorowego. Ponadto, zastosowanie rezystora uziemiajgcego w znacznym
stopniu obniza selektywno$¢ dziatania zabezpieczenia. Inng, istotng wadg jest to, ze ta wersja
zabezpieczenia nie dziata przy niewzbudzonym generatorze.

Powyzszych wad nie ma zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana wprowadzajgce do uktadu dodatkowy
sygnat o czestotliwos$ci nizszej od czestotliwosci sieci:

e zabezpieczenie takie powszechnie nazywane jest zabezpieczeniem ziemnozwarciowym
ze wstrzykiwaniem (lub iniekcjg) sygnatu pomiarowego,

e realizacje tego zabezpieczenia mozna w duzym uproszczeniu przyréowna¢ do dziatania omomierza,
przy czym nie mozna do pomiaru wykorzysta¢ tylko pragdu statego, bo nie pozwalajg nam na to
przekfadniki napieciowe. Ponadto musi to by¢ sygnat o niskiej czestotliwosci, zeby wymuszany prad
nie byt bocznikowany przez pojemnosci doziemne, a dodatkowo musi by¢ tatwy do odfiltrowania od
sktadowej podstawowej 50 Hz,

e zwykle, dodatkowy sygnat pomiarowy jest napigciem sinusoidalnym lub prostokgtnym o stosunkowo
niewielkim potencjale (np. 100 V) i obnizonej czestotliwosci np. 20 Hz,
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e zabezpieczenie to moze wykrywac ostabienie izolacji lub zwarcie doziemne réwniez w przypadku,
kiedy generator nie pracuje lub jest nie wzbudzony, oczywiscie przy zatozeniu, ze uktad wstrzykiwania
jest zasilany z zewnetrznego gwarantowanego zrédta napiecia.

2. Opis nowego uktadu zabezpieczenia

W urzadzeniach iZAZ przewidziano zastosowanie rozwigzania zabezpieczenia ziemnozwarciowego
opartego na wstrzykiwaniu sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 12,5 Hz i wartosci +/-100 V. Ma to wiele
zalet, obniza koszty urzgdzenia, utatwia filtracje sygnatow, zwieksza dokfadnos$¢. Pomystodawcyg
powyzszego rozwigzania jest dr Zygmunt Kuran z Instytutu Energetyki. Sposéb dziatania algorytmu zostat
opracowany przez Instytut Energetyki w Warszawie jako zgtoszenie patentowe P401220. W oparciu o te
idee w firmie ZAZ-En zostato skonstruowane zabezpieczenie iZAZ-INJ.

Podstawowym zatozeniem tej implementacji byto stworzenie algorytmu o zwiekszonej doktadnosci
pomiaru rezystancji doziemnej oraz zwiekszonej odpornosci na niekontrolowane wzrosty napiec,
wystepujgce w stanie zwar¢ doziemnych.

Ideg pomystu jest wstrzykiwanie do uktadu naprzemiennie sygnatu o napieciu dodatnim i ujemnym,
z czestotliwoscig synchronizowang z siecig w zakresie od 10Hz do 15Hz, dostosowang do biezgcej
czestotliwosci mierzonego sygnatu 3U, jako czwarta subharmoniczna sygnatu odniesienia.

Zasada dziatania nowego rozwigzania zabezpieczenia 100% przedstawiona jest na Rys.7. Podstawowa
roznica, w stosunku do wczesniej stosowanych rozwigzan, polega na tym, ze w uktadzie pomiarowym nie
wystepuije filtr LC, a rezystor R dotgczony jest do potencjatu ziemi poprzez generator sterujgcy przebiegu
prostokatnego 12,5 Hz.

Generator nie ma filtru, ktory by go ostaniat przed mozliwym wysokim napigciem zwarcia doziemnego, takg
ostone stanowi rezystor R, ktéry ogranicza prad. Rozwigzanie to nie wykorzystuje réwniez przektadnika
napieciowego Pn, bo generator sterujgcy zostat zbudowany na czestotliwos¢ 12,5 Hz, z ktérg taktujg dwa
silne klucze IGBT, przetgczajagc wyjscie generatora pomiedzy dwoma zasilaczami o napieciu plus i minus
100 V. Zasilacze zaopatrzone zostaty w dodatkowe duze pojemnosci wyjsciowe. Dzieki temu prad zwarcia
50 Hz w rownym stopniu roztadowuje i dotadowuje te kondensatory, nie powodujgc wahania napiecia 100
V. Dla bezpieczenstwa, réwnolegle do generatora sterujgcego, wigczono zwieracz tyrystorowy, ktory
w kazdych warunkach (np. uszkodzenie generatora sterujgcego), zapewni, ze w miejscu dotgczenia
rezystora do ziemi nie pojawi sie napiecie wyzsze od 200 V. W zwigzku z powyzszym, jesli rozpatrywac
usytuowanie generatora sterujgcego w stosunku do rezystora R, mozna to rozwigzanie nazwac
.szeregowym” w odréznieniu do rozwigzan wczesniej stosowanych, ktére mozna nazwaé ,rownolegtymi”.

Podstawg obliczania rezystancji zwarcia doziemnego generatora G jest tylko prgd mierzony przez
przekfadnik prgdowy Pp. Brak filtru LC powoduje, ze wymuszany przebieg pradu 12,5 Hz nie ma ksztattu
sinusoidy i jest raczej zblizony do prostokgta. Jednostke obliczeniowg zdecydowano sie potgczyc
z generatorem sterujgcym i usytuowaé w pomieszczeniu wyprowadzenia zera generatora G. Uzyskuje sie
duzo korzysci - fatwo mozna wymienia¢ informacje pomiedzy tymi jednostkami, a ze wzgledu na mate
odlegtosci malejg uchyby przektadnika prgdowego Pp.
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Rys. 1. Zasada dziatania nowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego 100% uzwojen
stojana generatora

Algorytmy obliczeniowe sprowadzajg sie do analizy warto$ci pradu przektadnika Pp w czasie. Potrzebna
jest jedynie eliminacja czestotliwosci innych niz 12,5 Hz. Nie trzeba nawet uwzglednia¢ wartosci napiecia
generatora sterujgcego, bo jest ono praktycznie state, nawet w czasie zwarcia doziemnego
w generatorze G.

Opisane rozwigzanie zabezpiecza uzwojenie generatora i transformatora blokowego w stu procentach
tylko wtedy, gdy generator jest nie wzbudzony. Natomiast przy zwarciu na zaciskach generatora
wzbudzonego wzrost napiecia Uo i prgdu lo bedzie tak jednoznaczny, ze podstawowe zabezpieczenia
ziemnozwarciowe zadziatajg selektywnie.

Dtugi czas wtasny zabezpieczenia 100% w tym przypadku nie jest wada, bo zwarcie doziemne w poblizu
zera generatora samo w sobie nie stanowi zagrozenia dla generatora, bardzo grozne jest natomiast drugie
zwarcie.

Ponizej przedstawiono ksztatt napiecia Uinj i prgdu linj wstrzykiwanego przy wykonywanych testach dla
rezystancji zwarcia 1 kQ. Pojemnos$¢ w uktadzie 1uF.

Rys. 2. Przebiegi sygnatow napiecia i prgdu pomiarowego nowego zabezpieczenia
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Jak wida¢ na Rys.2 przetgczenie polaryzacji napiecia powoduje przetadowanie pojemnosci uktadu
i ustabilizowanie warto$ci mierzonego pradu. Uwzgledniajgc specyficzne wtasciwosci algorytmu, uzyskano
stabilny wynik pomiaru rezystancji, odporny na krétkotrwate zaktdcenia w uktadzie oraz na znaczng
zawartos¢ pradu sktadowej podstawowej oraz trzeciej harmoniczne;j.

Ponizej przedstawiono przebieg prgdu w ukfadzie rzeczywistym przy nie wzbudzonym generatorze
(Rys. 3).

Impulsy w sygnale prgdowym odpowiadajg przetadowaniu ukfadu przy zmianie polaryzacji napiecia
prostokatnego.

L

1.3.linj
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RMS(tT)= 0,0232 A
Tht1)= 0,0073 A/-17147°

Rys. 3. Przebiegi prgdu w uktadzie przy nie wzbudzonym generatorze

Przy wzbudzonym generatorze, w normalnym uktadzie pojawia sie w prgdzie mierzonym sktadowa prgdu
trzeciej harmonicznej (Rys. 4), ktéra zamyka sie przez rezystor uziemiajgcy. Mimo to, algorytm stabilnie
wyznacza rezystancje mierzong ukfadu. Wskazniki okre$lajg jeden potokres wstrzykiwanego sygnatu
pomiarowego (40ms). W miejscach tych mozna réwniez zauwazy¢ natozone impulsy przetadowania
sygnatu pomiarowego.
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Rys. 4. Przebiegi pradu w uktfadzie przy wzbudzonym generatorze

3. Testy dziatania nowego uktadu zabezpieczenia 100% stojana iZAZ-INJ produkcji ZAZ-En w Elektrowni Kozienice

Wykorzystujgc metode realizacji zabezpieczenia ziemnozwarciowego, przedstawiong w pkt.1 wykonano
prototypowe urzgdzenie, zainstalowane w Elektrowni Kozienice na bloku nr 5. Jako uktad pomiarowy
zostat wykorzystany w tym przypadku zespét iZAZ400.
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Rys. 5. Sposob przytgczenia uktadu pomiarowego zabezpieczenia 64S

Po rozmowach z pracownikami Elektrowni Kozienice i wprowadzeniu zalecanych modyfikacji w uktadzie
iZAZ-INT zatwierdzono mozliwos¢ przeprowadzenia testow w rzeczywistym uktadzie.

Po zmodernizowaniu sugerowanych elementéw zainstalowano prototyp urzgdzenia. Podczas pierwszego
uruchomienia bloku z nowym uktadem pracownicy Elektrowni Kozienice wykryli nieprawidtowe
zachowanie w/w uktadu i zdecydowali o natychmiastowym przywrdceniu pierwotnego stanu uktadu
uziemienia punktu gwiazdowego generatora. Po ogledzinach i sprawdzeniach okreslono, ze nastgpito
uszkodzenie jednego z elementéw zabezpieczajgcych, zainstalowanych w zwieraczu tyrystorowym
zabezpieczenia uktadu pomiarowego — iZAZ-INT. Iskrownik, dodany w ostatniej fazie przygotowania
prototypu, jako dodatkowe zabezpieczenie, uszkodzit sie ze wzgledu na zbyt niski poziom dopuszczalnej
mocy, powodujgc state zwarcie uktadu pomiarowego.

Po zdiagnozowaniu przyczyny i usunieciu uszkodzonego elementu, sprawny uktad zabezpieczajgcy iZAZ-
INT zostat ponownie zainstalowany przez Elektrownie, wigczony i wstepnie sprawdzony. Wykonano kilka
prob dziatania zabezpieczenia po zainstalowaniu na obiekcie, poprzez podtgczenie rezystancji do punktu
neutralnego generatora.

Po okoto dwoch miesigcach pracy pojawito sie zaktocenie, ktore spowodowato zadziatanie uktadu
przeciwprzepieciowego iZAZ-INT. W efekcie wystgpit zanik sygnatu generowanego, a nastepnie
samoczynny powrot uktadu do pracy. W kolejnych miesigcach pracy wykryto zadziatania uktadu
zabezpieczenia przeciwprzepieciowego iZAZ-INT. W kazdym z przypadkow uktad samoczynnie powrocit
do pracy.
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Po kolejnych miesigcach pracy zarejestrowano doziemienie metaliczne w uktadzie pracy generatora,
trwajgce okoto 18 godzin. Elektrownia potwierdzita, ze ze wzgledu na odstawienie bloku w tym czasie
zostaty w uktadzie zatozone uziemiacze.

W celu poprawienia diagnostyki uktadu testowego w istniejgcej konfiguracji wprowadzono modyfikacje,
polegajgce na uaktywnieniu drugiego rejestratora wolnozmiennego oraz dodaniu kilku stopni
zabezpieczenia od doziemien, ustawionych w réznych zakresach:

e 64S — dotychczasowe z nastawami 2k oraz 10k,

e 64S-20_30k — dodatkowa funkcja z nastawami progow 20k i 30k,

e 64S-50_ 80k — dodatkowa funkcja z nastawami progéow 50k i 80k.

Wprowadzenie zmian w konfiguracji pozwolito na zaobserwowanie obnizenia mierzonej izolacji z typowej
wartosci - okoto 100 kQ) do wartosci ponizej 30 kQ tylko w warunkach niewzbudzonego generatora.
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Niestabilnos¢ w pomiarze rezystancji w uktadzie nie wzbudzonym wynika z wtasciwosci magnetycznych
uktadu RLC wystepujgcego w uktadzie, gdzie nastepuje oscylacja sygnatu prgdowego:
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