Przyktady realnych zdarzen ilustrujg skale potencjalnych strat:

e Zakiad Profim w Turku - zwarcie w instalacji elektrycznej doprowadzito do strat szacowanych na
300 milionéw ztotych,

e Magazyn Ocado w Andover (Wielka Brytania) - zwarcie w tadowarce baterii spowodowato straty
oszacowane na 110 milionéw funtéw, a sama akcja gasnicza kosztowata dodatkowe 132 tysigce
funtow.

Rys. 7 .Pozar katedry Notre Dam zainicjowany przez instalacje elektryczng

4.2. Urazy ciata

Oddziatywanie tuku elektrycznego na organizm cziowieka moze prowadzi¢ do szeregu powaznych
obrazen:

e oparzenia termiczne (do IV stopnia wigcznie) spowodowane bezposrednim dziataniem wysokiej
temperatury tuku,

oparzenia wtérne spowodowane stopionymi elementami metalowymi i ptongca odzieza,

uszkodzenia oczu w wyniku intensywnego promieniowania $wietlnego (w tym UV),

uszkodzenia stuchu spowodowane falg dzwiekowa,

poparzenie ptuc od gorgcego powietrza.

Charakter urazow jest zalezny od ilosci uwolnionej energii, odlegtosci od miejsca powstania tuku
oraz sytuacji poprzedzajgcej samo zdarzenie

Rys. 8 .Poparzenia nog przed i po
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5. Standardy i regulacje

9.1. Regulacje europejskie i polskie

Swiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z tukiem elektrycznym znalazta odzwierciedlenie w szeregu regulacji

prawnych na poziomie europejskim i krajowym:

e Dyrektywa 89/391/EEC z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadzenia srodkéw w celu poprawy
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikdbw w miejscu pracy. Art. 6.2. wprowadza zasady ogoélne
dotyczace zapobiegania zagrozeniom,

e Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy urzadzeniach energetycznych (Dz.U. z 2019 Poz. 1830),

e PN-EN 50110-1:2023 Eksploatacja urzgdzen elektrycznych - Czes¢ 1: Wymagania ogolne.

9.2. Standardy miedzynarodowe

Na Swiecie opracowano szereg norm i standardéw dotyczgcych ochrony przed zagrozeniem tukiem
elektrycznym:

e |EC 61482-2 Live working - Protective clothing against the thermal hazards of an electric arc - Part 2:
Requirements Norma okresla wymagania dla odziezy ochronnej stosowanej przy pracach pod
napieciem, chronigcej przed zagrozeniami termicznymi fuku elektrycznego,

e |EC 61482-1-1 Prace pod napieciem -- Odziez ochronna przed zagrozeniami termicznymi
spowodowanymi tukiem elektrycznym -- Cze$¢ 1-1: Metody badan -- Metoda 1 -- Okreslanie
parametréw tuku (ATPV, EBT50, ELIM) dla materiatéw trudnopalnych na ubrania,

e NFPA 70E Handbook for Electrical Safety in the Workplace (wydanie 2024),

e |EEE 1584-2018 IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations,

e ISSA Guide Guideline for the selection of personal protective equipment when exposed to the thermal
effects of an electric fault arc (2011),

e DGUV 203-077 Thermal hazards due to electric fault arcing Guide for the selecting personal protective
equipment (2021),

e EPRI-TR (2011) Raport Electrical Power Research Institute z badan dla zwar¢ tukowych dla sieci
o napieciach powyzej 15 kV (15 do 800 kV).

9.3. Procedury i instrukcje wewngtrzne

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, w przedsiebiorstwach energetycznych
stosuje sie szereg instrukcji i procedur wewnetrznych:

IOBP - Instrukcja Organizacji Bezpiecznej Pracy,

IEUEE - Instrukcja Eksploatacji Urzadzen Elektroenergetycznych,

IRIESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;,

Instrukcje stanowiskowe,

PPN - Procedura Prac Pod Napieciem przy urzgdzeniach elektroenergetycznych. Zarzadzanie
ryzykiem.

6. Zarzadzanie ryzykiem

Skuteczne zarzgdzanie ryzykiem zwigzanym z tukiem elektrycznym wymaga systematycznego podejscia,
obejmujgcego nastepujgce etapy:

Ocena Zagrozenia tuku Elektrycznego

Kontakt Modelowanie Warsztat 2 klientem Raport Koniec & Obstuga
Okreslenie zakresu, Model cyfrawy Omawienie wynikow  VYyNikil komentarz, Aktualizacja modeil
Schematy instalaci, do obliczen i zalecen Opis warantow Rewizjawynikowco 5 lat,

Oferta itd (istruejacychi Wykorzystanie modelu do
rekomendowanych) wsparcia przyszhych
Zalecenia, maklejki medermnizac) instalag)
Q infarmacyjne

\ g
lm@ o ¢ - @

o) @ S22

Zbieranie danych Obliczenia Rnaliza wynikow | Wdrozenie

rekomendacje Szkolenie dla zatogi

Dokumentacja Analiza zwarciowa VWprowadzenie Prezentacja raporiu,
Schematy, Analiza aparatury rekomendacjiw celu Instalacja naklajek,

= Zva_ na obiekele,  Analiza selektywnosci poprawieniawynikow.  Modyfikacje instalaci

Analiza Arc Flash
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Pierwszy etap procesu zarzgdzania ryzykiem polega na identyfikacji potencjalnych miejsc, w ktérych moze
wystgpi¢ zagrozenie tukiem elektrycznym. Daje nam to mozliwosc¢:

e okreslenie poziomu energii tuku elektrycznego,

o strefy oddziatywania tuku elektrycznego ( ang.Arc Flash Boundary),

e dalszych dziatan i rekomendac;ji.

Po zidentyfikowaniu poziomu zagrozen, nalezy oceni¢ ryzyko poprzez okreslenie prawdopodobienstwa
wystgpienia tuku elektrycznego dla poszczegdlnych czynnosci oraz prac eksploatacyjnych i nie tylko.
Hierarchia metod kontroli zagrozen.Standard NFPA 70E wprowadza hierarchie metod kontroli zagrozen
zwigzanych z tukiem elektrycznym, od najbardziej do najmniej efektywnych

eliminacja zagrozenia,

zastosowanie procedur LOTO (Lockout/Tagout),

wykonywanie prac bez napiecia,

zastosowanie systeméw ,gaszenia” tuku (Arc Quenching).

Redukcja zagrozenia

e stosowanie napie¢ ponizej 50V,

e ograniczanie energii zwar¢ (np. systemy detekcji tuku elektrycznego).

Rozwigzania techniczne

e izolowanie ludzi od zagrozenia, np. poprzez zdalne sterowanie,

e Dbariery i ostony tukochronne.

Rozwigzania administracyjne

procedury prac pod napieciem (PPN),

instrukcje organizacji bezpiecznej pracy (IOBP),

instrukcje ruchu i eksploataciji sieci dystrybucyjnej (IESD),

instrukcje eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych (IEUEE),

programy BHP.

Swiadomo$é zagrozen

¢ naklejki informacyjne na urzgdzeniach,

e szkolenia personelu.

Srodki Ochrony Indywidualnej (SOI)

e odpowiednio dobrane srodki ochrony indywidualnej na podstawie wynikéw analizy zwar¢ tukowych.

Najskuteczniejszg formg kontroli ryzyka jest catkowita eliminacja zagrozenia. Jesli to niemozliwe, nalezy
stosowac kombinacje réznych metod kontroli, z naciskiem na te znajdujace sie wyzej w hierarchii.

Majbardziej efektywne

_._’ e inaCia e "
LOTO, prace bez napiecia, systemy

gaszenia tuku

‘ Eethl k{:ia a9 w2

Mapiecie <50V, ograniczanie energii zwarc

i ;-;.':' -— - Rezwigzania techniczne

np. izolowanie ludzi od zagroZenia
* Swiadomosé

Maklejki informacyjne, szkolenia

# Rozwigzania administracyjne
PPN, |IOBP, IRIESD. IEUEE, program BEHP

v * Srodki Ochrony Indywidualnej

Qdpowiednio dobrane SQ1 wg wynikéw
analizy zwarc tukowych .

Majmniej efektywne
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1. Podsumowanie

Zagrozenie tukiem elektrycznym stanowi jeden z najpowazniejszych aspektdw bezpieczenstwa
w kontekscie eksploatacji urzgdzen elektrycznych zaraz po porazeniu prgdem elektrycznym. Skuteczne
zarzgdzanie ryzykiem od porazenia prgdem oraz poparzenia tukiem elektrycznym wymaga komplekso-
wego podejscia, obejmujgcego:

wiasciwg identyfikacje potencjalnych zagrozen,

doktadng analize ryzyka z wykorzystaniem uznanych metodologii,

wdrozenie odpowiednich srodkéw kontroli zgodnie z hierarchig efektywnosci,

zapewnienie adekwatnych srodkéw ochrony indywidualne;j,

regularne szkolenia i podnoszenie swiadomosci personelu,

monitoring i aktualizacje procedur bezpieczenstwa.

Przestrzeganie norm, standardéw i regulacji prawnych, w potgczeniu z systematycznym podejsciem do
zarzadzania ryzykiem, pozwala znaczgco ograniczy¢ zagrozenie zwigzane z fukiem elektrycznym,
chronigc zaréwno personel, jak i infrastrukture elektroenergetyczng.
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Magazyny Energii - bezpieczeistwo, zarzadzanie i integracja w nowoczesnej
energetyce

Krzysztof Jamréz, Krzysztof Wybranski — ZPUE S.A.

Streszczenie

Magazyny energii sg kluczowe dla transformacji energetycznej Europy, stabilizujgc sieci
elektroenergetyczne i wspierajgc rozwoj OZE. Poprawiajg efektywnos$¢ zarzgdzania energig i umozliwiajg
optymalizacje kosztéw. Ich bezpieczenstwo obejmuje zaawansowane zabezpieczenia fizyczne
i cybernetyczne, zgodne z unijnymi regulacjami. Nowoczesne systemy zarzgdzania, jak SPS SOFT pro,
wykorzystujg sztuczng inteligencje do monitorowania i optymalizacji pracy magazynoéw. Integracja tych
technologii wzmacnia bezpieczenstwo energetyczne i przyspiesza rozwoj zrbwnowazonej gospodarki.

1. Wstep

Magazyny energii stanowig dzi$ kluczowy element transformacji energetycznej Europy, wspierajgc proces
dekarbonizacji oraz rozwdj odnawialnych zrodet energii. Ich rola stale rosnie w kontekscie dgzenia Unii
Europejskiej do neutralnosci klimatycznej i ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych [1]. Zastosowanie
nowoczesnych systeméw magazynowania energii umozliwia nie tylko stabilizacje parametréw sieci
elektroenergetycznych, ale réwniez gwarantuje ciggtos¢ dostaw energii w warunkach rosngcego udziatu
pogodozaleznych zrodet odnawialnych. Dzieki ich elastycznosci mozliwe jest wygtadzenie krzywej obcigzenia
dobowego, regulacja mocy biernej, stabilizacja napiecia na koncach linii energetycznej, a takze optymalizacja
infrastruktury przesylowej i dystrybucyjnej. Magazyny odgrywajag réwniez istotng role w funkcjonowaniu rynku
energii — umozliwiajg arbitraz cenowy [2], uczestnictwo w rynku mocy [3], bilansujgcym [4] oraz w programach
zarzadzania popytem (DSR) [5], co czyni je integralng czescig nowoczesnej gospodarki energetyczne;.
Dodatkowo, magazyny energii przyczyniajg sie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej poprzez
minimalizowanie strat energii i umozliwienie jej redystrybucji w optymalnych momentach. Warto podkreslic,
ze cena energii pochodzacej ze zrodet wytwdrczych, najczesciej podtagczonych do magazyndéw energii, zwykle
jest najnizsza w okresach ich najwiekszej produkcji, na przykiad w stoneczne dni dla farm fotowoltaicznych czy
przy silnym wietrze dla elektrowni wiatrowych. Wykorzystujac te zaleznos¢, magazynowanie energii umozliwia
jej sprzedaz w czasie najwigkszych zgodnie z Towarowg Gietdg Energii (TGE) [6], co pozwala na
maksymalizacje zyskow i bardziej efektywne zarzgdzanie ekonomiczne produkcijg energii.

2. Bezpieczenstwo fizyczne systemow magazynowania energii

Bezpieczenstwo fizyczne systemdéw magazynowania energii to jeden z najwazniejszych aspektéw ich
projektowania i eksploatacji. Ryzyka zwigzane z przegrzaniem, pozarami, wyciekami elektrolitow czy emisjg
niebezpiecznych gazéw wymagajg zastosowania odpowiednich $rodkéw prewencyjnych. Wspotczesne
rozwigzania obejmujg wykorzystanie obuddéw betonowych lub metalowych o podwyzszonej odpornosci
ogniowej. Beton o specjalnym sktadzie chemicznym, wysoka pojemnos$¢ cieplna obudowy, a takze
zastosowanie nowoczesnych systemow chtodzenia HVAC i certyfikowanych systeméw przeciwpozarowych
znaczgco podnoszg poziom bezpieczenstwa. Waznym elementem sg rowniez systemy wydzielania stref
oddzielenia pozarowego oraz wiasciwa topologia uktadu wewnetrznego, ktére ograniczajg rozprzestrzenianie
sie ewentualnych zagrozen w przypadku awarii. Dodatkowo, coraz czesciej stosuje sie czujniki dymu, detektory
gazdéw oraz systemy automatycznego gaszenia oparte na gazach obojetnych, co zapewnia szybkie reagowanie
w sytuacjach awaryjnych i minimalizuje ryzyko uszkodzen [7]. Podstawowy schemat budowy magazynu energii
przedstawia norma dotyczgca systemdéw magazynowania energii elektrycznej [8] (Rys. 7).
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Rys. 1. Architektura magazynu enerqii
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3. Bezpieczenstwo informatyczne magazynow energii

Nie mniej istotne jest bezpieczenstwo informatyczne magazynéw energii. Systemy te, zintegrowane
z sieciami informatycznymi i platformami zarzgdzania, sg narazone na cyberataki, btedy komunikacyjne
oraz potencjalne btedne sterowanie algorytmami. W odpowiedzi na rosngce zagrozenia, Unia Europejska
wdrozyta dyrektywy NIS-1 i NIS-2, ktére znacznie podniosty wymagania w zakresie zarzgdzania ryzykiem
oraz reagowania na incydenty cybernetyczne. Operatorzy infrastruktury krytycznej sg zobowigzani do
stosowania odpowiednich $rodkéw technicznych i organizacyjnych, raportowania incydentéw oraz
utrzymania wysokiej odpornosci systemoéw. Dodatkowym wsparciem sg miedzynarodowe normy ISO/IEC
27001 [9] (zarzadzanie bezpieczenstwem informacji) oraz 1ISO 22301 [10] (zarzgdzanie ciggtoscig
dziatania), ktére systematyzujg procesy zwigzane z identyfikacjg zagrozen, ochrong danych i zasobéw,
planowaniem reakcji na incydenty oraz ciggtym doskonaleniem procesoéw zabezpieczen. Coraz wiekszy
nacisk kladzie sie na cyberhigiene, szkolenia pracownikdw oraz wdrazanie wielopoziomowych
zabezpieczen dostepu. Stosowanie sie do norm i przepiséw w tej dziedzinie jest kluczowe, poniewaz
pozwala skutecznie minimalizowac¢ ryzyko cyberzagrozen, ktére mogg wptywac¢ na bezpieczenstwo
energetyki, bedacej jednym z fundamentoéw infrastruktury krytycznej.

PRZYKEADY CYBERZAGROZEN W ENERGETYCE
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Rys. 2. Przyktady cyberzagrozen w energetyce [11]

4. Nowoczesne systemy magazynowania energii ZPUE $.A.

Nowoczesne systemy magazynowania energii, charakteryzujg sie konstrukcjg zgodng z obowigzujgcymi
normami, zapewniajgcg bezpieczenstwo i efektywnos¢. Obudowy wykonane z odpornych materiatéw,
takich jak stal nierdzewna i beton ogniotrwaty, chronig urzgdzenia przed uszkodzeniami mechanicznymi
i ekstremalnymi warunkami zewnetrznymi. Wysokiej jakosci przeksztattniki energii (PCS), zapewniajg
efektywng konwersje energii minimalizujgc straty i obligatoryjnie muszg spetnia¢ kodeks sieciowy
obowigzujgcy w Polsce [12]. Baterie litowo-jonowe sg podstawowym i najbardziej skomercjalizowanym
zasobnikiem energii. Instalowane w szafach rakowych oraz kontenerach bateryjnych, gwarantujg duzg
gestos¢ energii i zywotnosé. Systemy chtodzenia, w tym klimatyzatory HVAC i wentylacja naturalna,
utrzymujg optymalng temperature, zapobiegajgc przegrzaniu. Dodatkowo, magazyny wyposazone sg
W zaawansowane systemy gaszenia pozaru, oparte na gazach obojetnych oraz detektory gazéw i czujniki
dymu, zapewniajgc szybkie wykrywanie zagrozen. Wszystkie te elementy sg zaprojektowane zgodnie
z obowigzujgcymi normami, co zapewnia bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i zgodnos¢ z wymaganiami
wspotczesnych systemdéw energetycznych [13].
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Rys. 3. Inteligentny magazyn enerqii z instalacjg OZE i stacjg tadowania prod. ZPUE SA

9. Zaawansowane systemy zarzadzania energiq ZPUE S.A.

W praktyce wdrozeniowej w Europie wykorzystywane sg réznorodne typy magazynéw energii — od
niewielkich instalacji domowych i przemystowych, przez kontenerowe systemy bateryjne, az po
wielkoskalowe jednostki przytgczane do sieci przesytowej lub wspotpracujgce z farmami PV i wiatrowymi.
Kluczowym elementem zarzgdzania magazynami energii jest zaawansowany system SPS SOFT pro.
System ten oferuje petng integracje z systemami zarzadzania bateriami (BMS) oraz platformami typu
SCADA, umozliwiajgc kompleksowe monitorowanie, analize oraz sterowanie parametrami pracy instalacji.
SPS SOFT pro wyposazony jest w interaktywne interfejsy uzytkownika, ktore wizualizujg strukture
systemu, biezgce stany urzgdzenh oraz trendy pracy w czasie rzeczywistym. Dodatkowo, system zapewnia
dostep do dynamicznych diagramow jednokreskowych (SLD), modutow alarmowych oraz
diagnostycznych, ktére pozwalajg na szybkag identyfikacje i reagowanie na ewentualne problemy.

H:15:44 04.10.2024
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Algorytmy sztucznej inteligencji wbudowane w SPS SOFT pro wspierajg procesy prognozowania produkcji
energii ze zrédet odnawialnych podtgczonych do magazynu, analize zuzycia oraz bardzo precyzyjne
przewidywanie cen energii na dzien w przéd, co umozliwia optymalne zarzgdzanie energig i zwiekszenie
efektywnosci operacyjnej. SPS SOFT pro posiada takze rozbudowane moduty wizualizacji zdarzen
i alarmow, ktére umozliwiajg biezgce monitorowanie wszystkich istotnych zmian w systemie, takich jak
awarie, zmiany parametrow pracy, logowania uzytkownikow oraz inne zdarzenia operacyjne. Kazdy alarm
klasyfikowany jest wedtug priorytetu, co utatwia operatorom szybkie rozpoznanie i reagowanie na sytuacje
krytyczne. System oferuje réwniez zaawansowane wykresy, ktdre prezentujg dane w czasie rzeczywistym
oraz umozliwiajg analize historycznych parametréw pracy magazynow, takich jak moc, napiecie, prad czy
poziom natadowania baterii, utatwiajgc tym samym optymalizacje i efektywne zarzadzanie energig [13].

6. Podsumowanie

Integracja magazynow energii z europejska infrastrukturg energetyczng to nie tylko kwestia techniczna, ale
réwniez strategiczna. Wspierajg one niezaleznos¢ energetyczng regionow, poprawiajg elastycznosc
systemow elektroenergetycznych i umozliwiajg lepsze zarzgdzanie zasobami w czasie kryzysow.
Ich rozwdj jest kluczowy w kontekscie transformacji w kierunku systemow zdecentralizowanych, opartych
na lokalnych Zrédtach OZE, ktére wymagajg zaawansowanego wsparcia w zakresie bilansowania
i bezpieczenstwa. W nadchodzgcych latach magazyny energii bedg jednym z filarow nowoczesnej
energetyki europejskiej, zapewniajgc nie tylko efektywnos¢ i niezawodnos¢, ale réwniez bezpieczenstwo
energetyczne w zmieniajgcym sie Swiecie. Rozwdj technologii magazynowania energii, wsparcie
legislacyjne oraz zwigkszajgca sie dostepnos¢ funduszy unijnych stanowig solidng podstawe dla
dynamicznego wzrostu tego sektora. Integracja technologii cyfrowych, automatyzacji oraz nowoczesnych
standardow zarzgdzania sprawia, ze magazyny energii stajg sie nieodzownym ogniwem europejskiej sieci
energetycznej przysztosci.

Literatura

[11 Rozporzgdzenie (UE) 2021/1119 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 czerwca 2021 r.
w sprawie Europejskiego Prawa Klimatycznego

[2] Nowelizacja Prawa energetycznego zostata wprowadzona ustawg z dnia 17 sierpnia 2023 r.
0 zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2023 poz. 1681)

[3] Ustawa z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy
[4]  Warunki Dotyczgce Bilansowania Energii Elektrycznej (WDB) wprowadzone dnia 14 czerwca 2024 r.

[5] Rozporzadzenie (UE) nr 943/2019 dotyczgce rynku wewnetrznego energii elektrycznej,
wprowadzone dnia 1 lipca 2020 r.

[6] Towarowa gietda energii - https://www.tge.pl/

[71 Wymagania dotyczgce instalacji, bezpieczenstwa i dziatania systemédw magazynowania energii —
PN-EN IEC 62933-5-2:2024

[8] Systemy magazynowania energii - IEC 62933-2-1:2020-12
[9] Systemy zarzadzania bezpieczenstwem informac;ji - ISO 27001:2023-08
[10] Systemy zarzadzania ciggtoscig dziatania - ISO 22301:2019

[11] llustracja z portalu https://e-magazyny.pl/cyberzagrozenia-w-energetyce na podstawie ksigzki
pt. "Security Risk Management Body of Knowledge" (autorzy: Julian Talbot, Miles Jakeman, 2009)

[12] UE (2016). Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgce
kodeks sieci dotyczgcy wymogow w zakresie przytgczenia jednostek wytworczych do sieci

[13] Strona producenta - https://zpue.pl/magazyny-energii

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 15
15.4



Centralny system zarzadzania obiektami
OZE - ECONTROLoze

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 16







Centralny system zarzadzania obiektami OZE - ECONTROLoze

Tomasz Szumski - SPIE Energotest

Streszczenie

Referat przedstawia system ECONTROLoze — nowoczesne i kompleksowe rozwigzanie opracowane
przez SPIE Energotest, przeznaczone do zarzgdzania obiektami odnawialnych zrédet energii (OZE).
System umozliwia zdalny nadzér, sterowanie oraz optymalizacje pracy instalacji takich jak farmy
fotowoltaiczne, wiatrowe, biogazownie, magazyny energii i inne ukitady elektroenergetyczne. Dzigki
integracji z prognozami pogody oraz danymi rynkowymi, ECONTROLoze wspiera dynamiczne
dostosowywanie pracy obiektdw do zmieniajgcych sie warunkéw technicznych i ekonomicznych. System
wyroznia sie skalowalnoscig, zaawansowang funkcjonalnoscia oraz zgodnoscig z europejskimi
standardami, oferujgc uzytkownikom znaczace korzysci operacyjne i finansowe. Stanowi efektywne
narzedzie dla operatorow poszukujgcych niezawodnych rozwigzan w zarzgdzaniu rozproszong
infrastrukturg OZE.

1. Wstep

SPIE Energotest od ponad 30 lat $wiadczy kompleksowe ustugi w zakresie projektowania oraz wdrazania
zaawansowanych systemow sterowania i nadzoru dla uktadéw elektroenergetycznych.

ECONTROLplus to uznany i sprawdzony system wizualizacji i sterowania, z powodzeniem wdrozony
w dziesigtkach obiektéw energetyki zawodowej oraz przemystowej. Dzieki swojej niezawodnosci
i elastycznosci zdobyt zaufanie czotowych przedsiebiorstw z sektora energetycznego.

Bazujgc na wieloletnim doswiadczeniu oraz dogtebnej analizie specyfiki i potrzeb rynku odnawialnych
zrédet energii (OZE), opracowalismy oraz wdrozyliSmy system ECONTROLoze — innowacyjny system
dedykowany do kompleksowego zarzgdzania i sterowania obiektami OZE. System ten fgczy w sobie
nowoczesne technologie z praktycznymi rozwigzaniami, odpowiadajgc na rosngce wymagania w zakresie
automatyzacji i optymalizacji pracy odnawialnych zrédet energii.

System ECONTROLoze umozliwia efektywne zarzadzanie i sterowanie takimi obiektami jak:

e klastry energii — integracja i koordynacja pracy rozproszonych zrodet w ramach lokalnych klastrow
energetycznych,

o farmy fotowoltaiczne — monitorowanie, sterowanie i optymalizacja produkcji z energii stonecznej,

e farmy wiatrowe — biezgca kontrola parametréw pracy turbin oraz dostosowanie ich dziatania
do warunkow rynkowych i pogodowych,

e elektrownie wodne — peten monitoring oraz sterowanie, w tym kontrola przeptywu, poziomu wody,
pracy turbin i optymalizacja proceséw wytwarzania energii,

e magazyny energii — automatyczne zarzgdzanie procesami tadowania i roztadowywania w oparciu
o aktualne ceny energii,

e magazyny ciepta — kontrola i optymalizacja przechowywania oraz wykorzystywania energii cieplnej,

e pompy ciepta — zdalne sterowanie i monitorowanie efektywnosci pracy urzadzen,

e biogazownie — petna kontrola procesu produkcji energii z biogazu, w tym zarzadzanie parametrami
wytwarzania i dystrybuciji,

e ukfady kogeneracji/trigeneracji — efektywne zarzgdzanie réwnoczesng produkcjg energii elektrycznej,
cieplnej oraz chtodu,

e stacje GPZ/GPO (Gtowne Punkty Zasilania/ Odbioru) — nadzér nad kluczowymi punktami przytaczenia
do sieci elektroenergetycznej,

e uktady elektroenergetyczne — kompleksowe sterowanie i monitoring ztozonych systeméw
energetycznych.
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Dyspozytomia

Budynek rozdzicin

Rys. 1. System ECONTROLoze — zarzgdzanie Klastrem Energii

2. Funkcjonalnosci systemu

System ECONTROLoze oferuje szeroki zakres funkcjonalnosci, zapewniajgc kompleksowe wsparcie
w zakresie monitorowania, sterowania oraz analizy proceséw technologicznych. Kluczowe cechy systemu
obejmuja:

Wizualizacja i monitorowanie:

e prezentacja w czasie rzeczywistym stanu pracy kazdego nadzorowanego uktadu, umozliwiajgca
szybkg ocene sytuacji,

e automatyczne kolorowanie linii, utatwiajgce identyfikacje stanu poszczegdlnych urzadzen i potgczen,

e plynne skalowanie ekrandéw, zapewniajgce wygodne dostosowanie widoku do poziomu
szczegobtowosci.

Akwizycija i archiwizacja danych:

e rejestracja i przechowywanie danych pomiarowych z urzgdzen oraz proceséw sterowania,

e archiwizacja wszystkich dziatan operatoréw oraz wprowadzanych wartosci zadanych,

e precyzyjna i szybka lokalizacja alarmoéw oraz ich zrodta, z mozliwoscig przegladu historii zdarzen.

Sterowanie i automatyzacja:

e implementacja zaawansowanych algorytméw sterowania, uktadéw regulacji oraz blokad
bezpieczenstwa,

e synchronizacja wszystkich urzgdzen z wzorcem czasu GPS, zapewniajgca spojnosé czasowg
w rejestracji zdarzen.

Dostepnosc i integracija:

e mozliwos¢ zdalnego dostepu do systemu poprzez przeglgdarke WWW lub urzgdzenia mobilne (tablet,
smartfon), co zwieksza elastycznos$¢ zarzadzania,

e mozliwo$¢ podpinania dokumentacji (np. DTR, instrukcje obstugi, projekty) do dowolnego elementu
systemu (np. stacji, rozdzielnicy, pola, konkretnego urzadzenia), co utatwia szybki dostep do
niezbednych informaciji.

Diagnostyka i analiza:

e diagnostyka sieci komunikacyjnej, umozliwiajgca wykrywanie i rozwigzywanie problemoéw z transmisjg
danych,

e szczegOtowa analiza danych i raportowanie na podstawie zgromadzonych informacji,

e generowanie automatycznych raportow z kluczowych parametrow procesu, w tym raportow
alarmowych, eksploatacyjnych i statystycznych.

Personalizacja i komfort uzytkowania:

e obstuga wielu jezykéw (wielojezycznosé) pozwalajgca na dostosowanie interfejsu do preferenciji
uzytkownikow,

e wsparcie dla trybu ciemnego (motywu kontrastowego), zwiekszajgce komfort pracy w réznych
warunkach os$wietleniowych.
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Rys. 2. System ECONTROLoze — Topologiczne rozmieszczenie obiektow OZE

Funkcjonalnosci zaimplementowane w systemie oraz jego ergonomia zapewniajg uzytkownikowi szybki
i przejrzysty podglad na biezgcy stan wszystkich jego zrédet wytworczych.

Dzieki intuicyjnemu interfejsowi oraz zaawansowanym mechanizmom monitorowania uzytkownik
otrzymuje:

Natychmiastowy dostep do kluczowych informacii:

aktualna moc generowana przez kazde zrodio,

status operacyjny (np. praca, redukcja mocy, alarmy),

parametry pomiarowe (napiecie, prad, moc czynna/bierna, czestotliwos¢),
komunikaty o awariach i nieprawidtowosciach w czasie rzeczywistym.
Scentralizowany podglad wielu obiektéw:

e jedno miejsce do zarzgdzania wszystkimi zrodtami OZE - farmami PV, farmami wiatrowymi,
magazynami energii, biogazowniami i innymi instalacjami.

e mozliwos¢ grupowania obiektdw wedtug wybranych kryteridw (typ obiektu, lokalizacja, portfel).

Szybka reakcje na zmiany i sytuacje awaryjne:

¢ natychmiastowe generowanie alarmow oraz wykrywanie odchylen,

e mozliwos$¢ zdalnego sterowania (zmiana nastaw, wylgczenie/wigczenie obiektu) bez potrzeby
fizycznej obecnosci na miejscu.

Przyjazny i czytelny interfejs uzytkownika:

e wizualizacja danych w formie tabel, wykresow i map utatwiajgca analize,

e personalizacja widokow — uzytkownik moze dostosowaé prezentowane informacje do witasnych
potrzeb.

Dzieki tym funkcjonalnosciom system ECONTROLoze zwigksza efektywnos¢ zarzgdzania rozproszonymi

zrodtami energii, umozliwia podejmowanie szybkich decyzji oraz minimalizuje czas reakcji na sytuacje

krytyczne.
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Rys. 4. System ECON

Wszystkie obiekty OZE mogg by¢ pogrupowane wedtug réznych kryteriéw, takich jak:
Typ obiektu — klasyfikacia wedtug rodzaju instalaciji:

farmy wiatrowe,

farmy fotowoltaiczne (PV),

magazyny energii,

biogazownie,

elektrownie wodne,

inne uktady elektroenergetyczne (np. GPO/GPZ, systemy hybrydowe).

Pakiet/Portfel — grupowanie wedtug strategii sprzedazy i umoéw handlowych:
e oObiekty sprzedajgce energie w ramach kontraktéw typu PPA (Power Purchase Agreement),

e grupy farm przypisane do okreslonych partneréw biznesowych lub odbiorcéw koncowych,
e portfele projektéw zarzgdzane w ramach jednego podmiotu lub klastra energii.

Obszar — podziat wedtug lokalizacji lub zasiegu administracyjnego:

e lokalni OSD (Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych), do ktérych obiekty sg fizycznie przytgczone,

e regiony geograficzne (np. kraj, wojewddztwo).

Inne kryteria wedtug indywidualnych potrzeb uzytkownika — elastyczne dostosowanie grupowania do
specyficznych wymagan, takich jak:

e wydajnos¢ produkgji (np. obiekty o wysokiej lub niskiej efektywnosci),

e status operacyjny (np. obiekty aktywne, w konserwacji, w budowie),

e witasciciel lub operator obiektu,
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rodzaj sterowania (automatyczne/manualne).

Takie podejscie umozliwia uzytkownikowi systemu ECONTROLoze:

szybkie filtrowanie i zarzgdzanie duzg liczbg obiektéw,

optymalizacje proceséw decyzyjnych w zaleznosci od specyfiki danej grupy,

automatyczne wykonywanie operacji na wielu obiektach jednoczesnie (np. zmiana nastaw,
monitorowanie KPI),

tatwiejsze generowanie raportéw i analiz zgodnych z wymaganiami biznesowymi i regulacyjnymi.
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Rys. 5. System ECONTROLoze — Lista obiektow OZE

Wszystkie wysSwietlane obiekty majg oznaczony kolorem biezgcy status, ktory moze przyja¢ jedng

z nastepujgcych wartosci:

praca — obiekt dziata prawidtowo, generujgc energie zgodnie z ustalonymi parametrami,

redukcja mocy — obiekt pracuje z ograniczong mocg na skutek polecenia OSD, automatycznych regut
systemu lub recznej interwencji uzytkownika,

alarm z generacjg — obiekt generuje energie, jednak wystgpity nieprawidtowosci wymagajgce uwagi,
np. czesciowa awaria lub przekroczenie parametrow pracy,

alarm bez generacji — obiekt nie produkuje energii z powodu wykrytych problemoéw technicznych lub
innych nieprawidtowosci,

brak komunikacji — system nie otrzymuje danych z obiektu, co moze wskazywac na awarie tgcznosci
lub wytgczenie urzadzen.

System ECONTROLoze monitoruje kazdy obiekt w zakresie:

biezgca produkcja — ciggty pomiar i prezentacja aktualnej mocy wytwarzanej przez obiekt OZE,
pomiary — zbieranie i analiza kluczowych parametrow, takich jak napiecie, prad, moc czynna i bierna,
czestotliwos¢ itp.,

statusy — monitoring stanu pracy obiektu, w tym informacji o normalnej pracy, redukcji mocy, alarmach
lub braku komunikaciji,

alarmy — wykrywanie i raportowanie nieprawidtowosci, takich jak awarie urzgdzen, przekroczenie
parametréw pracy czy utrata tgcznosci,

lokalne warunki pogodowe — integracja z czujnikami i lokalnymi stacjami pogodowymi w celu
monitorowania nastonecznienia, predkosci wiatru, temperatury i innych istotnych parametrow,
wspotczynniki jakosci (KPI) — analiza kluczowych wskaznikow wydajnosci (np. dostepnos¢ obiektu,
efektywnos¢ produkgciji),

utrata wydajnosci paneli — identyfikacja spadkéw efektywnosci paneli fotowoltaicznych w wyniku
zanieczyszczenia, starzenia lub awarii,

stan systemow teletechnicznych — biezgca kontrola i diagnostyka systemow wspierajgcych obiekt,
takich jak:

- SSWiIN (System Sygnalizacji Wtamania i Napadu),

- HVAC (systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji),

- CCTV (systemy monitoringu wizyjnego),

- UPS (zasilacze awaryjne).

uktady oraz urzgdzenia elektroenergetyczne — monitorowanie stanu pracy transformatoréw,
falownikéw, rozdzielnic oraz innych elementéw infrastruktury energetycznej,
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e stan komunikacji pomiedzy koncentratorem telemechaniki a urzgdzeniami obiektowymi — biezgca
kontrola przeptywu danych miedzy koncentratorem a urzadzeniami na obiekcie (np. falowniki,
automatyka EAZ),

e stan komunikacji (sita sygnatu) pomiedzy koncentratorem telemechaniki a OSD — monitorowanie
jakosci potgczenia z Operatorem Systemu Dystrybucyjnego, co zapewnia niezawodnos¢ przesytania
danych,

e stan komunikac;ji (sita sygnatu) pomiedzy koncentratorem telemechaniki a systemem ECONTROLoze
— nadzor nad stabilnoscig i jakoscig potgczenia pomiedzy obiektem a centralnym systemem
zarzgdzania,

e zarzadzanie trackerami — indywidualnie lub grupowo, monitorowanie ich biezgcej pracy, wykrywanie
i zgtaszanie usterek, jak rowniez przestawianie paneli do pozycji bezpiecznej przy zbyt silnym wietrze.
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Rys. 11. System ECONTROLoze — Monitoring komunikacji lokalnie

System ECONTROLoze oferuje zaawansowane i rozbudowane funkcjonalnosci umozliwiajgce kompleksowe
zarzgdzanie obiektami OZE w zakresie produkcji energii.

System oferuje funkcjonalno$¢ regulacji mocy czynnej, umozliwiajgc precyzyjne dostosowanie poziomu
wytwarzanej energii do aktualnych potrzeb sieci oraz wymagan operatora systemu lub uzytkownika.
Dodatkowo, ECONTROLoze wspiera automatyczng regulacje mocy biernej, co przektada sie na poprawe
jakosci energii oraz ograniczenie kosztow zwigzanych z wprowadzaniem mocy biernej do sieci.

Podstawowa funkcjonalno$¢ systemu pozwala uzytkownikowi na wprowadzanie nastaw mocy czynnej
i mocy biernej dla catego obiektu (np. farmy wiatrowej, farmy PV).

Uzytkownik ma rowniez mozliwos$¢ zmiany nastaw lub odstawienia poszczegdélnych uktadéw wchodzacych
w sktad obiektu OZE — takich jak wybrana turbina wiatrowa, stacja trafo, smartlogger czy falownik.
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Rys. 12. System

System oferuje mozliwosS¢ pracy w ramach rynku bilansujgcego, co pozwala na aktywne uczestnictwo
w procesach stabilizacji krajowego systemu elektroenergetycznego. Dzieki integracji z mechanizmami
rynku bilansujgcego, system moze dynamicznie dostosowywacC swojg prace do aktualnych potrzeb
operatora sieci, zarowno poprzez regulacje mocy czynnej, jak i poprzez reagowanie na sygnaty dotyczgce
niedoboru lub nadwyzki energii w systemie. Rozwigzanie to umozliwia nie tylko wsparcie stabilnosci sieci,
ale takze generowanie dodatkowych przychodow dla witasciciela instalacji poprzez sSwiadczenie ustug
bilansujgcych.

Sterowanie catymi obiektami (farmami) moze odbywac sie zaréwno indywidualnie, jak i grupowo. System
ECONTROLoze umozliwia uzytkownikowi jednoczesne wprowadzanie nowych nastaw dotyczgcych
produkcji energii (a takze petne wigczenie lub wytgczenie) dla dowolnej liczby obiektow OZE. Wystarczy
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zaznaczy¢ na liscie wybrane obiekty, wprowadzi¢ odpowiednie parametry i wysta¢ rozkaz, co znacznie
upraszcza proces zarzgdzania.

Zmiana nastaw w wybranych obiektach moze odbywaé sie réwniez w sposéb automatyczny, zgodnie
z wczesniej przygotowanymi harmonogramami. W tym przypadku uzytkownik, oprécz wyboru obiektow
i okreslenia wartosci nastaw, wskazuje takze daty i godziny, w ktérych system ma automatycznie przestaé
polecenia do wybranych obiektow. Przyktadowo, uzytkownik moze zaplanowac, o ktérej godzinie obiekty
majg zredukowac produkcje i w jakim zakresie, a takze kiedy powinny przywrdci¢ petng moc.
Funkcjonalno$¢ ta znajduje zastosowanie m.in. w sytuacjach, gdy Operator Systemu Dystrybucyjnego
(OSD) wymaga czasowej redukcji produkcji. Moze by¢ rowniez wykorzystywana przez uzytkownika w celu
minimalizacji strat w przypadku ujemnych cen energii, umozliwiajgc szybkie i precyzyjne reagowanie na
zmieniajgce sie warunki rynkowe.

Automatyzacja zwieksza efektywnos$¢ zarzgdzania i minimalizuje ryzyko btedéw operacyjnych.
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Rys. 13. System ECONTROLoze — Grupowe sterowanie obiektami OZE

3. Optymalizacja pracy Zrodet 0ZE

System, na podstawie prognoz pogody pobieranych z zewnetrznych serwiséw (np. IMGW) oraz dzieki
informacjom o cenach energii pochodzgcym z Towarowej Gietdy Energii (Rynek Dnia Nastepnego) ma
wiele mozliwosci sterowania posiadanymi obiektami OZE w celu optymalizacji ich pracy oraz umozliwia
dynamiczne dostosowanie strategii produkcji energii do aktualnych warunkéw rynkowych, co przektada sie
na szereg korzysci:

e doktadne prognozowanie produkcji: precyzyjna analiza prognoz pogodowych (nastonecznienie,
predkos¢ wiatru, temperatura) umozliwia okreslenie przewidywanej generacji energii w roznych
przedziatach czasowych,

e optymalizacja zarzadzania energig: uzytkownik moze lepiej planowaé procesy zwigzane
z magazynowaniem i dystrybucjg energii, dostosowujgc produkcje do oczekiwanego zapotrzebowania
i sytuacji rynkowej,

e maksymalizacja zyskow: mozliwo$¢ zwiekszenia przychoddéw poprzez sprzedaz energii w okresach
najwyzszych cen oraz ograniczenie produkcji w czasie ujemnych cen,

e optymalizacja pracy obiektow: automatyczne dostosowywanie parametréw pracy instalacji OZE
(np. mocy czynnej i biernej) pozwala na efektywne zarzgdzanie procesami w czasie rzeczywistym,

e redukcja kosztow operacyjnych: automatyzacja proceséw minimalizuje potrzebe recznej interwenciji,
co zmniejsza koszty obstugi i konserwacji,

e integracja z magazynami energii: w przypadku obiektéw wyposazonych w magazyny energii system
umozliwia automatyczne tadowanie w godzinach niskich cen i oddawanie energii do sieci, gdy ceny sg
najwyzsze,

e lepsza przewidywalnos¢ i planowanie: dzieki analizie danych i predykcji uzytkownik moze lepiej
planowa¢ produkcje i reagowac na zmiany na rynku energii,

e zwiekszenie elastycznosci operacyjnej: mozliwos¢ recznego lub automatycznego sterowania wieloma
obiektami jednoczesnie, zaréwno indywidualnie, jak i grupowo,

e redukcja strat finansowych: wczesne wykrywanie okresow niskiej produkcji pozwala na podjecie
dziatan prewencyjnych, takich jak przetgczenie na inne zrédta energii lub optymalizacja zuzycia,
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e zwiegkszenie efektywnosci handlowej: doktadne prognozy umozliwiajg lepsze planowanie sprzedazy
energii na rynku i korzystanie z najbardziej optacalnych przedziatéw cenowych,

e automatyzacja procesoéw decyzyjnych: system moze automatycznie uruchamia¢ procedury, takie jak
tadowanie magazynéw energii lub redukcja produkcji, w zaleznosci od prognozowanych warunkow,

e spetnianie wymogow regulacyjnych: doktadne prognozy utatwiajg realizacje obowigzkéw zwigzanych
zdostarczaniem informacji o planowanej produkcji do Operatorow Systeméw Dystrybucyjnych (OSD)
i Operatora Systemu Przesytowego (OSP).
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Rys. 14. System ECONTROLoze — Magazyn Energii — Arbitraz cenowy

4. Korzysci finansowe

Szerokie kompetencje specjalistéow SPIE Energotest pozwalajg na wdrazanie systemu
ECONTROLoze zaréwno w istniejgcych i dziatajgcych obiektach, jak i w tych nowo budowanych.

W przypadku dziatajgcych juz obiektow (szczegodlnie matych farm PV) czesto spotykamy sie z sytuacja,
w ktorej sterowanie obiektem odbywa sie "manualnie” — poprzez reczne wprowadzanie nastaw
bezposrednio w falownikach. Zabudowane na obiekcie koncentratory i uktady telemechaniki nie posiadajg
mozliwosci zdalnego sterowania obiektem (wprowadzania nastaw) ani z poziomu systemu SCADA
operatora sieci, ani z poziomu systemu SCADA uzytkownika. System ECONTROLoze eliminuje te
ograniczenia, umozliwiajgc zdalne zarzgdzanie i automatyzacje procesow sterowania.

SPIE Energotest, bazujac na doswiadczeniu i wiedzy swoich pracownikéw, podejmuje sie modyfikaciji
oprogramowania w istniejgcych sterownikach i koncentratorach telemechaniki (*), dzieki czemu
uzyskujemy mozliwos¢ petnego i przede wszystkim wygodnego (zautomatyzowanego) sterowania
obiektem z poziomu systemu ECONTROLoze.

Dzieki tym modyfikacjom uzytkownik zyskuje:

e automatyzacje i zdalne sterowanie — eliminacje koniecznosci recznej obstugi falownikow,

e integracje z systemem SCADA — mozliwo$¢ bezposredniego wprowadzania nastaw i monitorowania
parametréw pracy obiektu,

e optymalizacje pracy obiektow — zwiekszenie efektywnosci i dostosowanie produkcji do biezgcych
warunkoéw rynkowych i technicznych,

e redukcje kosztéw operacyjnych — minimalizacja potrzeby fizycznej interwencji w obiekcie.

(*) Modyfikacja oprogramowania w istniejgcych koncentratorach i sterownikach telemechaniki oraz jej

zakres sg uzgadniane pomiedzy stronami na etapie przedofertowym i zalezg gtownie od typu urzgdzen

oraz dostepno$ci kodow zrédtowych.

System spetnia najwyzsze standardy w zakresie cyberbezpieczenstwa, co zapewnia ochrone przed
nieautoryzowanym dostepem oraz minimalizuje ryzyko zaktocen w pracy instalacji. Rozwigzanie zostato
zbudowane w oparciu o platforme zgodng z wymaganiami normy |IEC 62443-3-1, ktdra okresla najlepsze
praktyki w zakresie bezpieczenstwa systeméw automatyki przemystowej i infrastruktury krytycznej. Dzigki
temu system gwarantuje nie tylko bezpieczng komunikacje i ochrone danych, ale réwniez odpornos¢ na
zagrozenia wynikajgce z dynamicznie zmieniajgcego sie krajobrazu cyberatakow.

W przypadku nowo budowanych obiektéw SPIE Energotest oferuje swoje ustugi jako projektant oraz
dostawca kompletnych uktadéw telemechaniki i lokalnych systeméw SCADA.

XXV KONFERENCJA SPIE ENERGOTEST - REFERAT 16

16.10



Dzieki kompleksowemu podejsciu, w sytuacji, gdy SPIE Energotest odpowiada za dostawe uktadow
telemechaniki, Inwestor zyskuje pewnosc¢, ze zakres danych przekazywanych z obiektu do systemu
ECONTROLoze obejmie wszystkie uktady i podsystemy zabudowane na obiekcie. Przektada sie to na
petne wykorzystanie potencjatu systemu oraz jego optymalng integracje.

Juz na etapie realizacji inwestor odnosi wymierne korzysci finansowe, wynikajgce z synergii wdrazanych
rozwigzan, do ktérych nalezg:

e standaryzacja rozwigzan — jednolite, sprawdzone technologie zwiekszajgce niezawodnos¢ systemu,

e bezposrednia integracja lokalnych systeméw SCADA z systemem ECONTROLoze, co pozwala na
ptynne i efektywne zarzgdzanie obiektami,

e redukcja czasu i kosztéw przy wigczaniu kolejnych obiektéw, dzieki zoptymalizowanym procesom
wdrozeniowym,

e ograniczenie liczby podwykonawcow, co minimalizuje ryzyko koordynacyjne i obniza koszty
operacyjne,

e przygotowanie dokumentacji projektowej oraz uzgodnien z OSD realizowane w petni przez SPIE
Energotest, co odcigza inwestora.

Po petnym wdrozeniu systemu ECONTROLoze uzytkownik nadal czerpie dodatkowe korzysci finansowe,
wynikajgce z:

e utrzymania oraz rozwoju (upgrade) jednego systemu zamiast wielu, co upraszcza zarzadzanie i obniza
koszty eksploatacyjne,

e jednej umowy serwisowej, obejmujgcej zaréwno uktady telemechaniki, lokalne systemy SCADA, jak
i nadrzedny system zarzgdzania ECONTROLoze,

e zmniejszenia koniecznos$ci utrzymywania duzego magazynu czesci zamiennych, co przektada sie na
optymalizacje kosztow operacyjnych.

SPIE Energotest w dostarczanych uktadach telemechaniki implementuje zaawansowane algorytmy

wspierajgce nowoczesne zarzgdzanie infrastrukturg elektroenergetyczng oraz integracie zrodet OZE.

Do kluczowych funkcjonalnosci systemow naleza:

e straznik mocy (Power Guard) — algorytm odpowiada za monitorowanie oraz kontrole poziomu mocy
oddawanej do sieci, zapewniajgc automatyczng ochrone przed przekroczeniem ustalonych limitéw
mocy umownej. Rozwigzanie to zwieksza bezpieczenstwo pracy instalacji, stabilizuje parametry sieci
i pozwala unika¢ kosztownych kar za przekroczenia mocy,

e cable pooling — mechanizm umozliwiajgcy wspotdzielenie infrastruktury kablowej przez kilka zrodet
energii, np. farmy wiatrowe i instalacje fotowoltaiczne, co pozwala na optymalizacje wykorzystania
istniejgcych zasobdw sieciowych i redukcje kosztéw inwestycyjnych.

e oversizing — koncepcja przewymiarowania mocy zainstalowanych paneli fotowoltaicznych wzgledem
mocy przytgczeniowej, co pozwala maksymalizowa¢ uzyski energii w ciggu roku, szczegolnie
w warunkach niskiego nastonecznienia, oraz zoptymalizowacC prace catej instalacji pod katem
wydajnosci i zwrotu z inwestycji.

Oferowane przez SPIE Energotest rozwigzania sg w petni zgodne z wymogami okreslonymi w kodeksach

sieciowych NC RfG, co gwarantuje spetnienie europejskich standardow w zakresie przytgczania

i eksploatacji jednostek wytwoérczych w sieci elektroenergetycznej. Zgodno$¢ z NC RfG zapewnia nie tylko

bezpieczng i stabilng wspotprace instalacji z systemem elektroenergetycznym, ale réwniez umozliwia

elastyczne dostosowanie parametrow pracy do obowigzujgcych norm prawnych i technicznych, co
znaczgco upraszcza procesy certyfikacji i odbioru instalaciji.

9. Podsumowanie

ECONTROLoze to unikalny system umozliwiajgcy integracje wielu réznego typu i wielkosci obiektow OZE
oraz innych uktadéw elektroenergetycznych. Jego wszechstronnos$¢ i skalowalno$¢ pozwalajg na
efektywne zarzgdzanie zaréwno pojedynczymi instalacjami, jak i rozbudowanymi strukturami, a takze
klastrami energii.

e system oferuje szeroki zakres zaawansowanych funkcjonalnosci, takich jak:

e predykcja produkcji — precyzyjne prognozowanie wytwarzania energii na podstawie danych
pogodowych i historycznych,
e wspoOtpraca z Towarowg Gietdg Energii — automatyczne dostosowywanie pracy obiektow

do aktualnych cen energii, co umozliwia optymalizacje kosztéw i maksymalizacje zyskow,

e zaawansowany monitoring obiektow — ciggta kontrola parametréw technicznych, statuséw, alarmoéw,
lokalnych warunkow pogodowych oraz stanu komunikaciji,

e automatyzacja i wuproszczenie procesow sterowania — mozliwoS¢ recznego, grupowego
i automatycznego zarzgdzania produkcjg oraz harmonogramowania dziatan zgodnie z wymaganiami
OSD lub strategig biznesowa.
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Dzieki tym funkcjonalnosciom system ECONTROLoze nie tylko spetnia, ale zdecydowanie przewyzsza
wiekszos¢ oczekiwan i wymagan stawianych systemom tego typu przez osoby zarzgdzajgce klastrami
energii oraz obiektami energetyki odnawialnej.

Dodatkowe korzysci wynikajgce z wdrozenia systemu ECONTROLoze:

e redukcja kosztow operacyjnych — dzieki automatyzacji i centralizacji procesow,

e zwiekszenie efektywnosci — precyzyjne sterowanie obiektami w czasie rzeczywistym, m.in. sterowanie
produkcja, redukcjg mocy, czy zarzgdzaniem magazynami energii w oparciu o biezgce dane rynkowe
(np. ceny z Towarowej Gietdy Energii),

e celastycznos¢ i skalowalnos¢ — fatwa rozbudowa systemu o nowe obiekty i uktady. Mozliwosc
dostosowania systemu do specyficznych wymagan Inwestora oraz rozbudowy w przyszitosci,

e szybsze reagowanie na zmiany rynkowe — automatyczna adaptacja do wahan cen energii oraz
wymagan regulatorow,

e jednolita platforma do zarzgdzania — integracja wielu technologii w jednym, intuicyjnym srodowisku,

e kompleksowa obstuga — od projektowania, przez wdrozenie, po serwis i rozwoj systemu.

System ECONTROLoze to nowoczesne narzedzie, ktére nie tylko utatwia codzienne zarzgdzanie

obiektami OZE, ale takze otwiera nowe mozliwo$ci optymalizacji i zwiekszania rentownosci w dynamicznie

zmieniajgcym sie rynku energii.
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Integracja wielkoskalowych
farm fotowoltaicznych z siecia
elektroenergetyczna.
Wyzwania techniczne i regulacje prawne
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Integracja wielkoskalowych farm fotowoltaicznych z siecia elektroenergetyczna.
Wyzwania techniczne i regulacje prawne

Artur Myca — SPIE Energotest

Streszczenie

W referacie zebrano i oméwiono wybrane zagadnienia zwigzane z integracjg wielkoskalowych farm
fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng. Opisano strukture farmy PV w oparciu o rzeczywisty obiekt,
przy projektowaniu ktérego brali udziat przedstawiciele SPIE Energotest oraz omdéwiono wymagania
regulacyjne dla farm PV. Zwrécono uwage na kluczowe akty prawne i kodeksy sieciowe regulujgce proces
integracji. Przywotano koncepcje oversizingu i cable poolingu oraz oméwiono wybrane problemy zwigzane
z przytgczaniem duzych farm fotowoltaicznych do systemu elektroenergetycznego.

1. Nowy krajobraz energetyczny

Transformacja energetyczna to wielowymiarowy proces, obejmujgcy zmiany w produkcji, przesyle,
dystrybucji i uzytkowaniu energii elektrycznej. Jej celem jest przejscie od modelu opartego na paliwach
kopalnych do nowoczesnego, skoncentrowanego na odnawialnych zrodtach energii (OZE). Transformacja
ta, cho¢ potencjalnie korzystna dla klimatu, rozwoju technologicznego i bezpieczenstwa energetycznego,
stawia przed branzg elektroenergetyczng szereg wyzwan. Polityka klimatyczna Unii Europejskiej, wywiera
znaczgcy wptyw na kierunek transformacji energetycznej w Polsce. Poprzez dyrektywy i rozporzadzenia,
ksztattowane sg formalno-prawne warunki do dynamicznego rozwoju OZE, wspierane réznorodnymi
dotacjami i innymi formami wsparcia, ktére stymulujg ten proces. Postep technologiczny w fotowoltaice,
wzrost efektywnosci paneli fotowoltaicznych i oczekiwany w rezultacie spadek kosztéw wytwarzania
energii przyczyniajg sie do dynamicznego rozwoju tego sektora. W Polsce, podobnie jak w innych krajach
UE, obserwujemy dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej fotowoltaiki, zaréwno w matych,
przydomowych instalacjach, jak i w wielkoskalowych farmach fotowoltaicznych, ktére majg bezposredni
wplyw na prace krajowego systemu elektroenergetycznego.

Rys. 1. Wielkoskalowa farma PV [28]

2. Wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne

Przyjeto, ze wielkoskalowa farma fotowoltaiczna to instalacja fotowoltaiczna o mocy co najmniej 75 MW,
przytaczona do sieci elektroenergetycznej o napieciu co najmniej 110 kV. Wskazane kryteria mocy
i napiecia wynikajg wprost z kodeksow sieciowych.

Kodeks sieciowy NC RfG [6] w artykule 5 ustala istotno$¢ modutéw wytwarzania energii (MWE) dzielac je
na cztery typy A, B, C i D w zaleznos$ci od poziomu mocy generowanej i napiecia w punkcie przytgczenia.
Po przeprowadzonych konsultacjach publicznych w sprawie progow mocy Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki wydat Decyzje zatwierdzajgcg propozycje PSE S.A. w zakresie wartosci progdbw mocy dla
modutdow wytwarzania energii. Wartosci te zestawiono w Tab. 1.

Wartos¢ mocy maksymalnej, | Wartos¢ mocy maksymalnej, | Warto$¢ mocy maksymalnej,
Obszar poczawszy od ktorej MWE poczawszy od ktérej MWE poczawszy od ktorej MWE
zalicza sie do typu B zalicza sie do typu C zalicza sig¢ do typu D
Polska 0,2 MW 10 MW 75 MW*

Tab. 1. Progi mocy dla modutéw wytwarzania energii
* Zgodnie z art. 5 ust. 2 lit. d kodeksu NC RfG [6] do typu D zaliczac sie bedg takze wszystkie moduty
wytwarzania energii, bez wzgledu na ich moc maksymaing, je$li napiecie w punkcie ich przytgczenia ma
warto$c¢ co najmniej 110 kV.
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Na potrzeby artykutu struktura elektroenergetyczna wielkoskalowej farmy fotowoltaicznej zostata opisana
na przyktadzie rzeczywistego obiektu przytgczonego do sieci dystrybucyjnej 110 kV, przy ktorym istotny
udziat w zakresie projektowania uktadu wyprowadzenia mocy miat zespot projektowy SPIE Energotest
Sp. zo.0.

W systemach fotowoltaicznych tego typu, pomiedzy zrédtem mocy (panelem PV) a miejscem odbioru mocy
(punktem przytgczenia), znajduje sie ztozony, wielonapieciowy ukfad elektroenergetyczny. Uproszczona
struktura takiego uktadu przedstawiono na Rys. 2.

ELEKTROWNIA PV KRAIDWY SYSTEM
ELEKTROEMERGETYCINY

| -

Rys. 2. Uproszczony schemat wyprowadzenia mocy z farmy PV

Moduty fotowoltaiczne o jednostkowej mocy 570 Wp (Watopik) i 575 Wp, zostaty potgczone szeregowo
w stringi sktadajgce sie z 27 modutéw. Nastepnie, 23 stringi, potgczone réwnolegle, zostaty przytgczone
do inwerteréw DC/AC o mocy 352 kW kazdy. W celu uzyskania sumarycznej mocy instalacji na poziomie
130 MW, zastosowano tgcznie okoto 204 000 modutéw fotowoltaicznych o mocy 575 Wp oraz 23 000
modutéw fotowoltaicznych o mocy 570 Wp.

Na terenie farmy fotowoltaicznej rozmieszczono 19 stacji transformatorowych 0,8/30 kV, z ktérych kazda
umozliwia podtgczenie 367 inwerterow pracujgcych po stronie AC na napieciu 0,8 kV. Stacja
transformatorowa zostata wyposazona w rozdzielnice sieciowe 0,8 kV i 30 kV oraz tréjuzwojeniowy
transformator 0,8/30 kV o mocy 7040 kVA. Rys. 3 przedstawia schemat pokazujgcy sposdb potgczenia
opisywanych wyzej urzadzen.

W bezposrednim sgsiedztwie farmy fotowoltaicznej zlokalizowano stacje elektroenergetyczng 110/30 kV,
zwang dalej GPO (Gtéwny Punkt Odbioru). GPO to szczegdlny rodzaj stacji elektroenergetycznej, ktorej
celem jest odbiér energii elektrycznej ze zrédet wytwoérczych i przekazanie jej do systemu
elektroenergetycznego, a przeptyw mocy jest odwrotny niz w typowej stacji zasilajgcej, okreslanej jako
GPZ (Gtowny Punkt Zasilania). Projekt GPO wymaga uwzglednienia i skoordynowania aspektéw
wszystkich branz: instalacyjnej, konstrukcyjno-budowlanej, elektrycznej, teletechnicznej, SSiN i in.
Ze wzgledu na kluczowe znaczenie dla funkcjonowania GPO, w niniejszym artykule skupiono sie
na branzy elektryczne;.
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Rys. 3. Struktura potgczen na farmie PV
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W opisywanej stacji elektroenergetycznej GPO zlokalizowano rozdzielnie 110 kV wykonang w technologii
AlS z aparaturg WN zabudowang na konstrukcjach wysokich. Rozdzielnica 110 kV zaprojektowana jako
czteropolowa, jednosystemowa sktadajgca sie z pola liniowego 110 kV z podejsciem kablowym, pola
transformatorowego, pola dtawika kompensujgcego moc bierng linii 110 kV oraz pola tgcznika sekcyjnego.
Stacje transformatorowe 0,8/30 kV zlokalizowane na terenie farmy fotowoltaicznej, liniami kablowymi
30 kV, zostaly przytaczone do wnetrzowej rozdzielnicy 30 kV zabudowanej w budynku stacyjnym
Zlokalizowanym na terenie GPO. Na terenie GPO docelowo zlokalizowano dwa napowietrzne stanowiska
transformatorowe, na ktérych zabudowano transformatory 110/30 kV o tgcznej mocy 130MVA.
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Rys. 4. Struktura elektroenergetyczna typowej stacji GPO 110/30 kV
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Wyprowadzenie energii elektrycznej z farmy fotowoltaicznej do systemu elektroenergetycznego
zrealizowano za pomoca linii kablowej 110 kV, tgczacej stacje GPO z punktem przytgczenia w stacji GPZ,
nalezagcej do Operatora Systemu Dystrybucyjnego. Na Rys. 4 przedstawiono schemat strukturalny
potaczen elektrycznych pomiedzy poszczegdlnymi elementami omawianego GPO.

Stacja elektroenergetyczna GPO oraz farma fotowoltaiczna objeta jest systemem telemechaniki, ktéry
zapewnia zdalng kontrole nad obiektem oraz powigzany jest z systemami nadrzednymi Operatora Sieci
Dystrybucyjnej. Uktad telemechaniki wykonany zostat w oparciu o dwa koncentratory. Do jednego z nich
podtgczono urzgdzenia cyfrowe, zabezpieczenia rozdzielni 110 kV, zabezpieczenia rozdzielni 30 kV,
urzgdzenia potrzeb wiasnych, przetworniki pomiarowe itp. zabudowane na terenie GPO. Drugi
koncentrator wykorzystany zostat do przytgczenia koncentratoréw obiektowych zlokalizowanych
w poszczegolnych stacjach transformatorowych 0,8/30 kV znajdujgcych sie na terenie farmy
fotowoltaicznej. System telemechaniki oraz tgcznos¢ zrealizowano zgodnie z wymaganiami zawartymi
w warunkach przytgczenia oraz w IRIESD i IRIESP.

Opisana struktura uktadu elektroenergetycznego, typowa dla wielkoskalowych farm fotowoltaicznych,
sktadajgca sie z elektrowni fotowoltaicznej (moduty fotowoltaiczne, inwertery, stacje transformatorowe
0,8/30 kV), stacji elektroenergetycznej GPO oraz przytgcza wysokiego napiecia, charakteryzuje sie
uniwersalnoscig i moze by¢ adaptowana dla réznych wartosci mocy przytgczeniowych oraz réznych
poziomow napiecia po stronie systemu elektroenergetycznego. W praktyce inzynierskiej spotyka sie
realizacje farm fotowoltaicznych przytgczanych do sieci na roznych poziomach napiecia. Wielkoskalowe
farmy fotowoltaiczne moga by¢ przytgczane zaréwno do sieci dystrybucyjnej na poziomie napiecia 110 kV,
jak i do sieci przesytowej najwyzszych napiec.

3. Przeglad regulacji prawnych i kodeksow sieciowych

Realizujgc inwestycje w sektorze elektroenergetycznym funkcjonujemy w oparciu o ugruntowane ustawy
i rozporzgdzenia oraz instrukcje ruchu i eksploatacji a takze normy techniczne, ktore od lat regulujg
procesy inwestycyjne w obszarze wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii elektrycznej. Z tymi aktami
prawnymi szerokie grono specjalistow jest zaznajomione od lat. Przypomnijmy dla porzadku najwazniejsze
Z nich:

e ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [19] to podstawowy akt prawny regulujgcy
sektor energetyczny, w tym zasady przytgczania zrodet energii do sieci,

e ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii [1] okresla zasady wytwarzania
energii z odnawialnych zrodet, w tym z farm fotowoltaicznych, oraz system wsparcia dla takich zrodet.

e ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [25] reguluje proces budowy obiektéw budowlanych,
w tym farm fotowoltaicznych,

e ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [26] okresla zasady
planowania przestrzennego, w tym lokalizacji farm fotowoltaicznych,

e ustawa z dnia 17 sierpnia 2023 r. o zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz niektorych
innych ustaw [24] wprowadza zmiany do szeregu ustaw pod kagtem promowania stosowania energii ze
zrédet odnawialnych,

e ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko [27] reguluje
kwestie zwigzane z oceng oddziatywania na $rodowisko przedsiewzie¢, w tym budowy farm
fotowoltaicznych,

e rozporzgdzenie systemowe [2] okresla szczegotowe wymagania techniczne dotyczgce przytgczenia
do sieci, zasady bilansowania systemu elektroenergetycznego, oraz warunki eksploataciji sieci,

e Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) [5] jest to zbiér zasad i wymagan
technicznych, ktore regulujg funkcjonowanie sieci przesylowej oraz okre$lajg m.in. warunki
przytgczania do niej zrodet energii, w tym odnawialnych zrédet energii (OZE). IRESP opracowywana
jest przez operatora sieci przesytowej czyli PSE S.A.,

e instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) okresla zasady i wymagania techniczne
regulujgce dziatanie sieci dystrybucyjnych. IRESD opracowywana jest przez poszczegdlnych
operatoréw sieci dystrybucyjnej.

Oprocz wymienionych ustaw i rozporzadzen, istnieje szereg innych aktéw prawnych, takich jak ustawy

dotyczgce ochrony srodowiska, przepisy budowlane czy prawo miejscowe, ktore rowniez majg wptyw na

inwestycje w sektorze OZE. Przepisy te podlegajg ciggtym zmianom, dlatego tak wazne jest ich biezgcy
monitoring, ktéry nie moze poming¢ decyzji Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) oraz informacji
publikowanych przez operatoréw sieci przesytowej (OSP) i dystrybucyjnej (OSD). Szczegdétowe
wymagania techniczne dla urzadzen i instalacji okreslane sg na ogo6t w standardach sieci przesytowej

i dystrybucyjnej. Poza wymienionymi wyzej aktami prawnymi obowigzujg rowniez kodeksy sieciowe, czyli

akty prawa Unii Europejskiej, ktére regulujg funkcjonowanie rynku energii w krajach cztonkowskich.

Kodeksy sieciowe, obowigzujgce od 2016 roku, wcigz stanowig stosunkowo nowy element w krajobrazie

prawnym i mogg by¢ zrodtem niepewnosci oraz wyzwan dla uczestnikow rynku. Kodeksy sieciowe, jako
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akty prawa europejskiego, zostaty wprowadzone w celu stworzenia jednolitego rynku energii, zwiekszenia

konkurencji i poprawy bezpieczenstwa energetycznego. Wprowadzajg one jednolite standardy

i wymagania dla wszystkich krajéw cztonkowskich UE. Oznacza to, ze polskie firmy i inwestorzy musza

dostosowac sie do tych unijnych regulacji, co czasami wigze sie z dodatkowymi kosztami i wyzwaniami.

Warto zaznaczyc¢, ze z zatozenia kodeksy sieciowe majg w diuzszej perspektywie przyczynic¢ sie do ogoinej

poprawy funkcjonowania sektora elektroenergetycznego. Ponizej zestawienie obowigzujgcych kodekséw

sieciowych:

e Kodeks Sieci NC RfG (Requirements for Generators) [6] dotyczacy wymogow w zakresie przytgczenia
jednostek wytworczych do sieci,

e Kodeks Sieci NC DCC (Demand Connection Code) [7] dotyczgcy przytgczenia odbioru,

e Kodeks Sieci NC HVDC (High Voltage Direct Current) [8] okreslajgcy wymogi dotyczgce przytgczenia
do sieci systemdw wysokiego napiecia prgdu statego oraz modutéw parku energii z podtgczeniem
pradu statego,

e Kodeks Sieci NC ER (Emergency and Restoration) [9] dotyczgcy stanu zagrozenia i stanu odbudowy
systemow elektroenergetycznych,

e Kodeks Sieci NC SOGL (System Operation Guideline) [10] dotyczgcy pracy systemu przesytowego
energii elektrycznej,

e Kodeks Sieci NC EBGL (Electricity Balancing Guideline) [11] ustanawiajgcy wytyczne dotyczace
bilansowania,

e Kodeks Sieci NC FCA (Forward Capacity Allocation) [12] ustanawiajgcy wytyczne dotyczgce
diugoterminowej alokacji zdolnosci przesytowych,

e Kodeks Sieci NC CACM (Capacity Allocation and Congestion Management) [13] ustanawiajgcy
wytyczne dotyczgce alokacji zdolnosci przesytowych i zarzadzania ograniczeniami przesytowymi,

e Kodeks Sieci NC CS (Cyber Security) [14] uzupetniajgcy rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/943 poprzez ustanowienie kodeksu sieci dotyczgcego zasad sektorowych w zakresie
aspektow cyberbezpieczenstwa w transgranicznych przeptywach energii elektryczne;.

Zapisy kodeksu sieciowego NC RfG oraz art. 9 ga ust. 1 Ustawy — Prawo energetyczne zobowigzaty
PSE S.A. do opracowania wymogéw ogolnego stosowania. Wymogi ogdlnego stosowania to dokument
zawierajgcy merytoryczne rozstrzygniecia dotyczgce wymogow technicznych, wynikajgcych z NC RfG [3].
Zaktualizowane wymogi ogoélnego stosowania z dnia 01.02.2024 dostepne sg na stronie www.pse.pl

4. Wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne w systemie elektroenergetycznym

Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego (SEE) to w duzym uproszczeniu zdolnos¢ do powrotu do stanu
rownowagi po wystgpieniu zaktdcenia. Ze wzgledu na wielkosci elektryczne istotne dla pracy SEE
rozréznia sie stabilno$¢ kagtowa, stabilno$¢ czestotliwosciowg i stabilno$¢ napieciowag. Farmy
fotowoltaiczne bedgce zrédtami przytgczonymi do SEE poprzez ukiady energoelektroniczne, nie
uczestniczg w kotysaniach mocy i nie majg bezposredniego wptywu na stabilnos¢ katowg systemu.
Rosngcy udziat zrédet fotowoltaicznych w systemie elektroenergetycznym ma natomiast istotny wptyw
na stabilno$¢ czestotliwosciowg oraz napieciowg SEE.

Wielkoskalowa farma fotowoltaiczna, mimo dysponowania znaczng mocg zainstalowang, charakteryzuje
sie zmiennym profilem generacji mocy, ktory silnie zalezy od warunkéw pogodowych. Tym nie mniej jako
zrodio energii z przeksztattnikami energoelektronicznymi, wyposazone w odpowiednie funkcje regulacyjne
i pracujgce z zapasem mocy, moze wspomagac system elektroenergetyczny w stanach zagrozeniowych
lub awaryjnych. Wynika to z faktu, ze o wtasciwosciach dynamicznych farmy fotowoltaicznej decydujg
w zasadzie tylko zastosowane algorytmy regulacji. Reakcja uktadow regulacji farmy PV na zakiocenia
w SEE zwigzane ze zmiang czestotliwosci lub napiecia jest o wiele szybsza niz uktadéw regulacyjnych
jednostek wytworczych z generatorami synchronicznymi. Jednoczesnie farmy fotowoltaiczne jako zrodta
przytgczone do sieci poprzez uktady energoelektroniczne nie wprowadzajg inercji i sg przez to wyzwaniem
dla stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Szerzej to zagadnienie opisano w punkcie 6 niniejszego
artykutu.

Kodeks sieci NC RfG [6] okresla wymagania dla modutéw wytwarzania energii (MWE) w zakresie
zachowania sie zrédta w warunkach spadku czestotliwosci oraz zdolnosci MWE do produkcji i poboru
mocy biernej co ma wptyw na warunki napieciowe. Wymogi ogdlnego stosowania [3] precyzujg te
wymagania uwzgledniajgc warunki i potrzeby Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Aby w sytuacji spadku czestotliwosci unikng¢ przedwczesnego odtgczenia instalacji OZE i dalszego
pogtebienia deficytu mocy, kodeks NC RfG wymaga aby zrédta te w przedziale 49-50 Hz nie reagowaty na
zmiane czestotliwosci. Przy dalszym jej zmniejszaniu redukcja generacji powinna nastepowa¢ w tempie
nie wiekszym niz 2%/Hz. Wymaganie to przedstawia charakterystyka pokazana na Rys. 5.
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Rys. 5. Maksymalny spadek zdolnosci do generacji mocy przy spadku czestotliwosci [3]

Wymaganie zdolnosci modutu parku energii do produkcji i poboru mocy biernej okreslone zostato
w kodeksie NC RfG dla dwoch przypadkow. Pierwszy okresla wymaganie produkcji i poboru mocy biernej
przy maksymalnej mocy czynnej co zostato pokazane na profilu przedstawionym na Rys. 6.
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Rys. 6. Profil U-Q/Pmax moduty parku energii dla Un=220 kV i 110 kV [3]

W drugim przypadku okreslono wymaganie produkcji i poboru mocy biernej przy generowanej mocy
czynnej ponizej mocy maksymalnej. Wymaganie to przedstawia profil pokazany na Rys. 7.
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Rys. 7. Profil P-Q/Pmax modutu parku enerqii [3]
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Wymogi ogolnego stosowania [3] okreslajg jeszcze szereg innych wymagan i podajg szczegotowe
parametry jakie modut wytwarzania energii powinien osigga¢. Pokazano jedynie najistotniejsze
wymagania odnoszace sie do modutéw parku energii (PPM) bedacych modutami wytwarzania energii
(MWE) typu D.

Wielkoskalowa farma fotowoltaiczna bedgca modutem wytwarzania energii typu D kwalifikowana jest jako
SGU (Significant Grid User — Znaczacy Uzytkownik Sieci). W praktyce, kwalifikacja farmy fotowoltaicznej
jako SGU wynika z art. 5 ust. 2 pkt. d kodeksu NC RfG oraz art. 2 ust. 1 pkt. a kodeksu SO GL i jest
formalnie potwierdzana decyzjg Prezesa URE na podstawie niepublicznego wykazu SGU, ktory to
operator sieci przekazuje do Urzedu Regulacji Energetyki. Operator sieci uwzglednia obiekt jako SGU na
etapie realizacji testéw zgodnosci, pomiedzy wydaniem tymczasowego pozwolenia na uzytkowanie (ION)
a wydaniem ostatecznego pozwolenia na uzytkowanie (FON).

Kwalifikacja wielkoskalowej farmy fotowoltaicznej jako Znaczgcego Uzytkownika Sieci (SGU) jest
niezwykle istotna z punktu widzenia planu obrony i odbudowy systemu elektroenergetycznego. Kazdy
modut wytwarzania energii, posiadajgcy status SGU, musi wykazac zdolno$¢ do aktywnego udziatu w tym
planie, a w szczegdlnosci w procesie odbudowy systemu, zgodnie z wymogami okreslonymi w kodeksie
sieciowym NC RfG.

Testy zgodnosci czyli sprawdzenie czy wymogi NC RfG sg spetnione przeprowadzane sg po uruchomieniu
nowego MWE lub modernizacji istniejgcego MWE jako testy odbiorowe. Testy sprawdzajg zdolnos¢ MWE
do realizacji dziatah z planu obrony oraz planu odbudowy systemu elektroenergetycznego. W Tab. 1
w procedurze testowania [4] okreslono nastepujgce testowane zgodnosci modutu wytwarzania energii
typu D:

Sprawdzenia podstawowe:

e tryb LFSM-O — oznacza tryb pracy modutu wytwarzania energii, w ktérym generowana moc czynna
zmniejsza sie w odpowiedzi na wzrost czestotliwosci systemu powyzej okreslonej wartosci,

e tryb LFSM-U — oznacza tryb pracy modutu wytwarzania energii, w ktérym generowana moc czynna
zwieksza sie w nastepstwie spadku czestotliwosci systemu ponizej okreslonej wartosci,

e tryb FSM — tryb pracy modutu wytwarzania energii, w ktérym generowana moc czynna zmienia sie

w zaleznosci od zmian czestotliwosci systemu w sposéb wspomagajacy przywrocenie czestotliwosci

docelowej,

mozliwos$¢ regulacji mocy czynnej,

tryb regulacji napiecia,

tryb regulacji mocy biernej,

tryb regulacji wspotczynnika mocy,

wprowadzenie szybkiego prgdu zwarciowego,

pozostanie w pracy podczas zwarcia,

pozwarciowe odtworzenie mocy czynnej,

zdolnos¢ do generacji mocy bierne;.

Sprawdzenia dodatkowe:

e moc maksymaina,
e moc minimalna,
e praca wyspowa.

Szczegodtowo sposob przeprowadzania testow w odniesieniu do wymagan instrukcji IRESP oraz kodeksu
sieci NC RfG okreslony zostat w opracowanym przez PSE S.A. planie testéw [16]. W wymogach ogdélnego
stosowania [3] okreslono szczegotowe parametry jakie musi osigga¢ MWE.

Definicje:

e modut wytwarzania energii (MWE) — oznacza synchroniczny modut wytwarzania energii albo modut
parku energii [6],

e synchroniczny modut wytwarzania energii — oznacza niepodzielny zestaw instalacji, ktory moze
wytwarza¢ energie elektryczng w taki sposob, ze czestotliwosé generowanego napiecia, predkosé
wirowania generatora oraz czestotliwo$¢ napiecia sieciowego pozostajg w statej proporcji i sg tym
samym zsynchronizowane [6],

e modut parku energii (PPM) — oznacza jednostke lub zestaw jednostek wytwarzajgcych energie
elektryczna, ktéra(-y) jest przylgczona(-y) do sieci w sposéb niesynchroniczny lub poprzez uktady
energoelektroniki, i ktora(-y) ma réwniez jeden punkt przytaczenia do systemu przesytowego, systemu
dystrybucyjnego, w tym zamknietego systemu dystrybucyjnego, lub systemu HVDC [6],

e farma fotowoltaiczna — modut parku energii wykorzystujgcy do wytwarzania energii elektrycznej
energie promieniowania stonecznego, przytgczony do sieci w jednym miejscu przytgczenia [2].

Kwestia zdolnosci do pracy wyspowej modutu parku energii (PPM), jakim jest farma fotowoltaiczna (PV),

stanowi istotny problem. Zgodnie z obowigzujgcym kodeksem sieci NC RfG (Requirements for Grid

Connection of Generators), tryb pracy grid-forming w inwerterach dla instalacji fotowoltaicznych nie jest
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wymagany. Niemniej, realizacja pracy wyspowej przez falowniki pracujgce w trybie grid-following, jako
wyspy jednomaszynowej (sktadajgcej sie wytgcznie z instalacji PV), jest technicznie niemozliwa ze
wzgledu na brak zdolnos$ci tych inwerterow do pracy jako lidera czestotliwo$ci. W tym kontekscie, przepisy
okreslajg ogdlne wymagania dla modutéw wytwarzania energii (MWE), bez rozréznienia na synchroniczne
moduty wytwarzania energii i moduty parku energii.

9. Moc przytaczeniowa a moc zainstalowana OZE - oversizing i cable pooling

Koncepcje cable poolingu i oversizingu, stanowig innowacyjne podejscia do optymalizacji wykorzystania
infrastruktury przesytowej i zwiekszenia efektywnosci instalacji OZE. Cable pooling, definiowany jako
wspoétdzielenie infrastruktury przesytowej przez kilka instalacji OZE, oraz oversizing, polegajgcy na
projektowaniu instalacji o wiekszej mocy zainstalowanej niz moc przytgczeniowa, umozliwiajg
efektywniejsze wykorzystanie istniejgcej infrastruktury, redukujgc koszty inwestycji i optymalizujgc prace
instalacji OZE. Wprowadzenie tych rozwigzan, mozliwe dzieki nowelizacji ustawy o odnawialnych Zrodtach
energii oraz niektorych innych ustaw z dnia 17 sierpnia 2023 r., stanowi odpowiedz na wyzwania zwigzane
z dynamicznym rozwojem OZE, takie jak ograniczenia przepustowosci sieci i zmiennos¢ produkcji energii.

Definicje i akty prawne:

e moc przylgczeniowa: Zgodnie z Rozporzadzeniem Systemowym [2], moc przylgczeniowa to moc
czynna planowana do pobierania z sieci lub wprowadzania do sieci, okreSlona w umowie
o przytgczenie do sieci jako warto§¢ maksymalna, wyznaczana w ciggu kazdej godziny okresu
rozliczeniowego ze srednich wartosci tej mocy w okresach 15-minutowych, stuzgca do zaprojekto-
wania przytacza,

e moc zainstalowana elektryczna instalacji OZE: Zgodnie z ustawg o odnawialnych zrédtach energii [1],
moc zainstalowana elektryczna instalacji OZE to fgczna moc znamionowa czynna zespotu urzadzen
stuzgcych do wytwarzania energii elektrycznej, podana przez producenta na tabliczce znamionowej,
aw przypadku jej braku, moc znamionowa czynna tego zespotu okreslona przez jednostke
posiadajaca akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji,

e art. 7 ustawy Prawo energetyczne [19]: Znowelizowane przepisy tego artykutu wprowadzajg formalne
mozliwosci dla realizacji przewymiarowania instalacji OZE, w tym oversizingu farm fotowoltaicznych.
Art. 7.1 stanowi, ze przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem lub dystrybucjg energii
jest obowigzane do zawarcia umowy o przytgczenie do sieci z podmiotami ubiegajgcymi sie
0 przytaczenie, na zasadzie rownoprawnego traktowania i przytgczania, w pierwszej kolejnosci,
instalacji OZE, jezeli istniejg techniczne i ekonomiczne warunki przytgczenia. W przypadku
przytgczenia zrodta energii elektrycznej, moc przytgczeniowa tego zroédta moze by¢ mniejsza lub réwna
jego mocy zainstalowanej elektrycznej,

e art. 7.22 ustawy Prawo energetyczne [19]: Odnosi sie do technicznych zabezpieczeh przed
przekroczeniem mocy przytgczeniowej w przypadku, gdy moc przytgczeniowa jest nizsza niz suma
mocy zainstalowanej elektrycznej instalacji OZE. Umowa o przytgczenie do sieci zawiera szczegotowy
opis sposobu zabezpieczenia zdolnosci technicznych do nieprzekraczania mocy przytgczeniowej.
Koszt zakupu i zainstalowania urzgdzen stuzgcych do tego zabezpieczenia ponoszg podmioty
przytgczane do sieci, a nadzér nad pracg tych urzgdzen sprawuje przedsiebiorstwo energetyczne
zajmujgce sie przesytaniem lub dystrybucjg energii elektryczne;j.

Méwigc o oversizingu czyli o przewymiarowaniu elektrowni fotowoltaicznej opisujemy sytuacje kiedy moc

zainstalowana czyli sumaryczna moc modutéw fotowoltaicznych jest wyzsza od mocy przytgczeniowe;.

Mamy wtedy do czynienia z przewymiarowaniem po stronie DC. Kiedy dodatkowo zostanie zwiekszona

sumaryczna moc inwerterow mowimy o przewymiarowaniu po stronie AC i DC. Zaréwno w przypadku

przewymiarowania po stronie DC jak i przewymiarowania po stronie AC i DC nie moze zostac
przekroczona moc przytgczeniowa w punkcie przytgczenia.

Moc znamionowa modutéw fotowoltaicznych podawana jest przez producentéw dla standardowych
warunkow testowych (STC) zaktadajgcych min. okreslong i statg temperature pracy oraz state i idealne
nastonecznienie co jest nie do uzyskania w rzeczywistych warunkach pracy modutéw. Warunki pracy inne
niz STC powodujg obnizenie sprawnosci modutéow fotowoltaicznych do tego dochodzg straty mocy w torze
przytgczeniowym. Te dwa fakty powodujg, ze aby osiggng¢ w punkcie przytgczenia moc wynikajgcg
z warunkow przytgczenia nalezy podnies¢ moc zainstalowang. Wyzsza wartos¢ mocy zainstalowanej
pozwala dodatkowo zwiekszy¢ czas generowania mocy maksymalnej instalacji. Profil generacji dla
instalacji bez przewymiarowania zobrazowano na Rys. 8.

Aby zrekompensowac obnizenie wydajnosci modutow fotowoltaicznych pracujgcych w warunkach innych
niz standardowe warunki pomiarowe (STC) wskazane jest aby moc znamionowa modutow
fotowoltaicznych byta co najmniej o ok. 20% wigksza niz moc znamionowa inwerteréw.
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Rys. 8. Profil produkcji PV bez przewymiarowania

W przypadku zwiekszenia mocy modutéw fotowoltaicznych w stosunku do mocy inwerterow
(przewymiarowanie po stronie DC) nadmiar energii produkowany w okresie maksymalnego
nastonecznienia jest ograniczany przez inwertery i nie jest wprowadzany do sieci, wydtuza sie natomiast
okres generowania mocy maksymalnej. Sytuacje tg pokazano na ponizszym rysunku poglgdowym:
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Rys. 9. Profil produkcji PV — przewymiarowanie po stronie DC

Kolejnym krokiem do wzrostu efektywnosci i wydajnosci elektrowni fotowoltaicznej jest przewymiarowanie
po stronie DC i AC tj. zwiekszenie mocy zaréwno modutow fotowoltaicznych jak i inwerterow przy
jednoczesnym ograniczeniu mocy W punkcie przytgczenia do wartosci wynikajgcej z warunkow
przytgczenia. Ograniczenie generacji realizowane jest w sposob okreslony w umowie o przytgczenie do
sieci zgodnie z zapisami art. 7.2? ustawy prawo energetyczne [19]. Moze to by¢ realizowane przez
dedykowany algorytm zaimplementowany w regulatorze elektrowni PPC, ktéry zabezpiecza sie¢ odbiorczg
przed wprowadzeniem do niej mocy wiekszej niz wynikajgca z warunkow przytgczenia. Dodatkowo
przekazniki nadprgdowe w torze wyprowadzenia mocy mogg petni¢ role redundantnego zabezpieczenia
przed wprowadzeniem do sieci nadmiaru mocy. Przewymiarowanie po stronie AC i DC pozwala w petni
wykorzystac infrastrukture przesytowa, ktéra projektowana jest w odniesieniu do mocy przytgczeniowej
oraz jeszcze bardziej poszerza okres generowania mocy maksymalnej jak wida¢ na ponizszym Rys. 10:
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Rys. 10. Profil produkcji PV — przewymiarowanie po stronie AC i DC

Celem przewymiarowania jest przede wszystkim pokrycie strat w torze wyprowadzenia mocy a takze
osiggniecie w punkcie przytgczenia mocy wynikajgcej z warunkéw przytgczenia oraz generacja mocy
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czynnej w punkcie przytgczenia o wartosci wynikajgcej bezposrednio z warunkow przytgczenia przez jak
najdtuzszy okres czasu oraz w warunkach niepetnego nastonecznienia.

Nowelizacja ustawy Prawo energetyczne, a w szczegdlnosci art. 7.1f [19], umozliwia wdrozenie cable
poolingu czyli dzielenia przytacza. Zgodnie z tym przepisem, do sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym powyzej 1 kV mozna przytgczy¢ w jednym miejscu dwie lub wiecej instalacji OZE,
nalezgcych do jednego lub wielu podmiotow. Wyjgtkiem sg instalacje, ktérych miejscem przytgczenia jest
instalacja odbiorcy kohcowego.

To rozwigzanie pozwala na dostarczanie do systemu elektroenergetycznego energii z roznych zrodet OZE
poprzez jedno przytgcze. Co wiecej, znowelizowane przepisy dopuszczajg, aby suma mocy
poszczegolnych zrodet byta wyzsza niz moc przytgczeniowa okreslona w umowie. W efekcie, zwieksza sie
efektywnos¢ wykorzystania OZE, obnizajg sie koszty inwestycji i przyspiesza transformacja energetyczna.
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Rys. 11. Uproszczona struktura cable pooling

e

Poprzez jedno przytgcze mozna wprowadza¢ moc z farmy fotowoltaicznej i farmy wiatrowej lub
z magazynu energii. Mozna tez realizowa¢ kombinacje wyzej wymienionych. Poprzez tgczenie instalaciji
o réznej charakterystyce pracy otwiera sie¢ mozliwo$SC naprzemiennego wykorzystywania mocy
wytworczych poszczegolnych zrodet wspieranych przez magazyny energii. Docelowo rozwigzanie to
umozliwia wyptaszczenie dobowego profilu produkcji energii co z kolei ma wptyw na stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego.

Profil produkcji
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Rys. 12. Profil produkcji PV + FW

Nadwyzki energii generowane w okresie duzego nastonecznienia i silnego wiatru mogg byc¢
magazynowane i wprowadzane do sieci w okresach nizszej generacji. Dziatanie takie dodatkowo poprawia
profil produkcji wprowadzajgc do uktadu elektrowni PV i farmy wiatrowej trzeci element czyli magazyn
energii.

Koncepcja cable poolingu nabiera szczegdélnego znaczenia w kontekscie sredniorocznego wspotczynnika
wykorzystania mocy zainstalowane paneli fotowoltaicznych (CF) [%]. Pomimo prognozowanego wzrostu,
wspotczynnik ten oscyluje obecnie w granicach 10%, co stanowi warto$¢ znacznie nizszg w poréwnaniu
z morskimi i lgdowymi farmami wiatrowymi. W Tab. 2 zestawiono wartosci wspotczynnika CF dla trzech
rodzajow zrédet OZE.

2020 2025 2030 2035 2040
Morskie farmy wiatrowe MFW 44,5% 45,7% 46,9% 48,2% 49,5%
Ladowe farmy wiatrowe LFW 35,4% 36,2% 36,9% 37,6% 38,4%
Fotowoltaika PV 10,6% 11,5% 12,4% 13,2% 14,1%

Tab. 2. Srednioroczny wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej [33]
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Wspotdzielenie przytgcza przez dwie instalacje OZE bazujgce na réznej energii pierwotnej oraz dodatkowo
przez magazyn energii jest uzasadniona z punktu widzenia efektywnosci w punkcie przytaczenia.

6. Wybrane problemy przytaczeniowe

Proces przytgczenia do sieci zarowno dla odbiorcy energii jak i dla wytworcy rozpoczyna sie, zgodnie
z art. 7 ustawy Prawo energetyczne [19] od ztozenia do operatora sieci wniosku o wydanie decyzji
dotyczacej ,warunkow przytgczenia”. W praktyce kwestie przytgczen odbiorcéw nie wzbudzajg wiekszych
emociji. Kontrowersje natomiast budzi skala odmoéw wydania warunkow przytgczenia do sieci dla instalaciji
wytwoérczych, co przedstawia wykres pokazany na Rys. 13. Moc instalacji wytwoérczych (gtéwnie OZE),
ktérym odméwiono przytgczenia przekracza 80 GW [21].
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Rys. 13. Odmowy przytgczenia do sieci w latach 2020-2023 [23]

Moc zainstalowana zrodet fotowoltaicznych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym osiggneta
poziom 21,2 GW (stan na koniec grudnia 2024 ) [34]. Rekordowa chwilowa generacja zrédet OZE, tgcznie
farm wiatrowych i instalacji PV to ok. 16 GW. Zgodnie z wydanymi juz warunkami przytgczenia, obecne
plany dotyczace instalacji OZE umozliwiajg osiggniecie celow dekarbonizacji sektora energetycznego
w zakfadanej perspektywie czasowej. Szacuje sie, ze do 2030 roku potencjalna moc instalacji
fotowoltaicznych (PV) przytgczonych do sieci osiggnie 50,1 GW. Z perspektywy celow klimatycznych, takie
prognozy sg niewatpliwie pozytywne i pozgdane. Niemniej jednak, z punktu widzenia operatora sieci,
dynamiczny rozw6j OZE generuje szereg wyzwan i ograniczen.

Jednym z pierwszych probleméw, kitdre pojawiajg sie w zwigzku ze znacznym udziatem OZE w miksie
energetycznym, jest kwestia ograniczen sieciowych. Ograniczenia te pojawiajg sie zaréwno w przypadku
instalacji prosumenckich w sieci niskiego napiecia (nN), jak i wiekszych instalacji przytgczanych do sieci
dystrybucyjnej i przesytowej. Z uwagi na specyfike artykutu autor skupi sie na ograniczeniach sieciowych
w sieci przesytowej i sieci 110 kV.

Artykut 7 ust. 8e ustawy Prawo Energetyczne mowi, ze dokumentem decydujgcym o wydaniu lub braku
wydania warunkow przytgczenia do sieci jest ekspertyza z opisem i wynikami przeprowadzonych obliczen.
Wytyczne dotyczace opracowania ekspertyzy znajdujg sie w dokumencie ZIWWE (Zakres i Warunki
Wykonania Ekspertyz), ktory publikowany jest przez PSE S.A.. Upraszczajgc mozna powiedzie¢, ze
zasadniczym kryterium decydujgcym o mozliwosci przytgczenia do sieci jest niewystepowanie stanu
przecigzenia linii w przeprowadzanych symulacjach uwzgledniajgcych rozpatrywane zrodto. Kazde
przekroczenie wartosci prgdu dopuszczalnego linii w standardowych warunkach letnich powoduje
automatyczng dyskwalifikacje przytaczenia zrédta dla ktérego przeprowadzana byta analiza rozptywowa.
Wielkoscig w zasadniczy sposob ograniczajgcg prad, ktory moze ptyngé przewodami danej linii jest
temperatura projektowa linii. Temperatura projektowa blisko 70% krajowych linii o napieciu 110 kV wynosi
40°C chociaz dla przewoddéw AFL temperatura dopuszczalna wynosi 80°C. Wedtug autorow publikacji [21]
zasadne byto by dopuszczenie mozliwosci przecigzenia takich linii np. 0 30% co spowoduje zwigkszenie
zwisu zaledwie o niecate 30cm. Oczywiscie nalezy wiedzie¢ czy takie zwigkszenie zwisu nie oznacza
przekroczenia normatywnych wymagan odlegtosciowych. Innym rozwigzaniem problemu ograniczen
sieciowych jest dynamiczne dopasowanie generacji zrédet do mozliwosci przesytowych linii. Idea takiego
rozwigzania pokazana jest na Rys. 74.

Innym problemem wynikajgcym z duzego udziatu OZE w systemie elektroenergetycznym jest problem
bilansowania SEE i wynikajgca z tego koniecznos¢ redysponowania nierynkowego. Operator systemu
przesytowego (OSP) PSE S.A. wydaje polecenia zanizenia wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach
OZE (Redysponowanie Nierynkowe) przytgczonych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, gdy
jest to niezbedne dla zapewnienia jego bezpiecznej pracy. Polecenia sg wydawane przez OSP na
podstawie art. 9c ust. 7a ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne [19], z uwzglednieniem
art. 30 ust. 5 ustawy z dnia 28 lipca 2023 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektorych innych
ustaw [24].
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Rys. 14. Ogoéiny schemat koncepcji dynamicznego dopasowania [21]

Redysponowanie nierynkowe powoduje zaniepokojenie inwestorow mimo tego, ze wiasciciele Instalaciji
OZE, ktore zrealizowaty zanizenie produkcji, majg prawo do rekompensaty finansowej z tytutu
niewyprodukowania energii elektrycznej w ilosci, w jakiej zostataby ona wyprodukowana w przypadku
niewydania polecenia przez PSE S.A.. Rekompensata wyptacana jest na podstawie art. 13 ust. 7
Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 roku w sprawie
rynku wewnetrznego energii elektrycznej, z uwzglednieniem zasad okreslonych w art. 30 ust. 5 i 6 ustawy
Prawo Energetyczne [19]. Jak podaje miesiecznik Forum Energii na podstawie danych PSE S.A. w ciggu
2024 roku produkcja energii elektryczne z OZE zostata ograniczona o 731,4 GWh.

Mozliwosci fgcznego obnizenia mocy pracujgcych blokéw polskich elektrowni cieplnych sg mocno ograni-
czone. Przy $srednim zapotrzebowaniu w systemie elektroenergetycznym na poziomie 20 GW minimalny
poziom mocy generowanej przez bloki konwencjonalne tzw. minimum technologiczne to ok. 8 do 10 GW.
To powoduje, ze dla odnawialnych Zrédet energii pozostaje do wykorzystania jedynie okoto 10 GW [32].
Przy mocy zainstalowanej samej tylko fotowoltaiki na poziomie 21,2 GW, w okresach petnego
nastonecznienia redysponowanie nierynkowe i eksport nadwyzek energii, sg niezbedne dla zachowania
bilansu energetycznego w systemie.

Magazyny energii o duzej mocy i pojemnosci mogg stanowi¢ srodek znacznie zmniejszajgcy problem
nadmiaru energii produkowanej z OZE i wynikajgcy z niego problem redysponowania nierynkowego.
Magazynowanie energii bedzie odgrywac duzg role w poprawie elastycznosci SEE. Przez elastyczno$c¢
systemu elektroenergetycznego rozumie sie jego zdolnos¢ do utrzymania ciggtej pracy w warunkach
szybkich i duzych zmian generacji i poboru energii elektrycznej [22]. Magazynowanie energii podobnie jak
wytwarzanie mozna podzielic na rozproszone i systemowe. Dziatanie systemowe to budowanie
wielkoskalowych magazyndéw energii przytgczonych do sieci WN i NN. Magazyny takie mogg swiadczy¢
ustugi systemowe i regulacyjne oraz petni¢ role zrodet rezerwowych na wypadek awarii systemowe;.
Obecnie wielkoskalowe magazynowanie energii elekirycznej mozliwe jest w zasadzie jedynie
z wykorzystaniem w tym celu elektrowni szczytowo-pompowych. W przysziosci zwiekszy sie udziat
magazynow elektrochemicznych co pokazuje wykres przedstawiony na Rys. 15.
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Rys. 15. Moc zakontraktowana przez magazyny energii w aukcjach gtownych na lata 2021-2028 [28]
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Gtéwny zamyst jest jednak taki, aby skorelowa¢ prace wielkoskalowej farmy fotowoltaicznej
z towarzyszagcym jej magazynem energii wykonanym w technologii elektrochemicznej. Odpowiednio
dobrany, co do mocy i pojemnosci magazyn energii pozwalat by na magazynowanie nadwyzek energii
produkowanej przez farme fotowoltaiczng oraz ich efektywne wykorzystanie w okresach zwigkszonego
zapotrzebowania lub zmniejszonej produkcji energii.

Ostatnig kwestig, ktéra zostanie poruszona w niniejszym artykule jest wptyw OZE a w szczegdlnosci
wielkoskalowych farm fotowoltaicznych na inercje w systemie elektroenergetycznym. Kodeks sieciowy NC
RfG [6] definiuje inercje jako wtasciwos¢ wirujgcego ciata sztywnego, np. wirnika prgdnicy, dzieki ktdrej
utrzymuje ono swoj stan jednolitego ruchu obrotowego i moment kgtowy, o ile nie zostanie przytozony
zewnetrzny moment obrotowy. W tradycyjnym ujeciu system elektroenergetyczny w sposob aktywny
ksztattuje zasadnicze parametry tj. napiecie i czestotliwos¢ a w przypadku zaktocen wykazuje wiasciwosc
okreslang wtasnie jako inercja. Stosowane dotychczas powszechnie w instalacjach PV inwertery okreslane
jako GFL (Grid Following Inverter) ,nadgzaty” za parametrami ksztattowanymi przez system. Nie mozna
byto zatem rozwazac¢ pracy systemu bez tradycyjnych generatoréw synchronicznych. Inwertery GFL nie
posiadaty inercji.

Inercja w systemie elektroenergetycznym ma zasadniczy wptyw na jego stabilnos$¢. Zmiana czestotliwosci
w systemie elektroenergetycznym oznacza zmiane predkosci katowej wirnikéw maszyn elektrycznych
i ym samym zmiane energii zgromadzonej w masach wirujgcych. Energia mas wirujgcych jest oddawana
do systemu gdy czestotliwos¢ zmniejsza sie, i jest pobierana z systemu, gdy czestotliwos¢ wzrasta. Inercja
systemu zmniejsza wptyw zaburzen bilansu mocy czynnej w systemie gtdwnie przez ograniczenie
szybkosci zmian czestotliwosci [20]. Elektrownie fotowoltaiczne wyposazone w inwertery GFL sg zrédtami
bezinercyjnymi. Im wiecej w SEE zrédet bezinercyjnych, tym wartos¢ statej inercji systemu jest mniejsza,
a szybkos¢ malenia czestotliwosci odpowiednio wigksza [22]. Odpowiedz systemu na wylgczenie
generacji przy réznym udziale OZE ilustruje Rys. 16.
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Rys. 16. Odpowiedz SEE na wytgczenie generacji, a — duzy udziat OZE, b — maty udziat OZE [20]

Zidentyfikowany przez operatoréw systemow elektroenergetycznych i potwierdzony licznymi badaniami
symulacyjnymi, niekorzystny wptyw odnawialnych Zzrédet energii na zmiany czestotliwosci przy
zaburzeniach bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym stanowi istotny problem. W odpowiedzi
na to wyzwanie, koncepcja wirtualnej (syntetycznej) inercji zyskata na znaczeniu. Producenci inwerterow
zaczeli oferowac urzadzenia z dodatkowym uktadem sterujgcym, ktory reaguje na zmiany czestotliwosci,
wymuszajgc zmiany mocy generowanej na wzor zrodet inercyjnych.

Kodeks sieciowy NC RfG [6] definiuje inercje syntetyczng jako zdolno$¢ modutu parku energii (PPM) lub
systemu HVDC do imitowania efektu inercji synchronicznego modutu wytwarzania energii do okreslonego
poziomu parametrow pracy. Niemniej, nalezy podkreslic, ze wirtualna inercja bazuje wytgcznie
na mozliwosciach regulacyjnych ukfadow energoelektronicznych. W przypadku spadku czestotliwosci,
efekt wirtualnej inercji moze by¢ efektywnie wykorzystany jedynie wtedy, gdy zrédio fotowoltaiczne (PV)
pracuje z rezerwg mocy.

Wraz z dynamicznym rozwojem energoelektroniki i zaawansowanych technik sterowania, technologia Grid
Forming Inverter (GFM) staje sie coraz bardziej obiecujgcym rozwigzaniem w kontekscie integracji
odnawialnych Zzrédet energii z siecig elektroenergetyczng. Falowniki oparte na technologii GFM,
odpowiednio programowane, sg w stanie "nasladowaé" parametry konwencjonalnych zespotéw
wytworczych, co przyczynia sie do zwiekszenia stabilnosci sieci oraz umozliwia bardziej precyzyjng
regulacje.

Koncepcja wirtualnej maszyny synchronicznej (VSM) stanowi dalszy rozwdj technologii GFM. VSM to
zaawansowany model matematyczny, ktéry odwzorowuje dynamiczne zachowanie tradycyjnego
generatora synchronicznego. Implementacjia VSM w falownikach GFM umozliwia jeszcze lepsze
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nasladowanie pracy konwencjonalnych zrodet energii, co otwiera nowe mozliwosci w zarzgdzaniu sieciami
elektroenergetycznymi z duzym nasyceniem OZE.

1. Podsumowanie

Transformacja energetyczna, wspierana unijng politykg klimatyczng i postepem technologicznym,
dynamicznie rozwija sektor fotowoltaiki w Polsce, zaréowno w mikro, jak i makro skali. Ten dynamiczny
rozw6j ma kluczowy wptyw na krajowy system elektroenergetyczny, otwierajgc nowe mozliwosci, ale
i stawiajgc wyzwania zwigzane z integracjg OZE.

Wielkoskalowa farma fotowoltaiczna, definiowana jako instalacja o mocy co najmniej 75 MW przytgczona
do sieci o napieciu co najmniej 110 kV, stanowi istotny element transformacji energetycznej w Polsce.
Struktura takiego obiektu, sktadajgca sie z modutéw fotowoltaicznych, inwerteréw, stacji
transformatorowych i Gtéwnego Punktu Odbioru (GPO), jest uniwersalna i adaptowalna do réznych mocy
i napie¢ przytgczeniowych.

Sektor energetyczny w Polsce funkcjonuje w oparciu o szeroki zbiér aktow prawnych, w tym ustawy takie
jak Prawo energetyczne, ustawa o OZE i Prawo budowlane, a takze rozporzadzenia, instrukcje ruchu
i eksploataciji sieci (IRIESP i IRIESD) oraz normy techniczne. Dodatkowo, obowigzujg przepisy dotyczgce
ochrony $rodowiska, planowania przestrzennego oraz unijne kodeksy sieciowe, ktére regulujg
funkcjonowanie rynku energii w krajach cztionkowskich. Wymienione akty prawne podlegajg ciggtym
zmianom, dlatego istotne jest ich biezgce monitorowanie, w tym decyzji Prezesa URE oraz informac;ji
publikowanych przez operatoréw sieci przesytowej i dystrybucyjnej.

Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego, w uproszczeniu, to zdolnos$¢ do powrotu do stanu réwnowagi
po wystagpieniu zaktdcenia. Wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne, mimo zmiennego profilu generacji, moga
w szczegodlnych przypadkach wspiera¢ system w stanach zagrozenia, reagujac szybciej niz
konwencjonalne zrédta dzigki zaawansowanym algorytmom regulacji. Warunkiem jest praca farmy
fotowoltaicznej z zapasem mocy co umozliwia regulacje generacji mocy takze w gore.

Kodeks sieci NC RfG i Zaktualizowane Wymogi Ogdlnego Stosowania precyzyjnie okreslajg wymagania
dla modutu parku energii jakim jest farma fotowoltaiczna, w tym zdolno$¢ do produkcji i poboru mocy
biernej oraz zachowanie w warunkach spadku czestotliwosci. Wielkoskalowa farma fotowoltaiczna, jako
modut wytwarzania energii typu D, jest klasyfikowana jako Znaczgcy Uzytkownik Sieci (SGU). Status SGU
jest formalnie potwierdzany decyzjg Prezesa URE na podstawie wykazu przekazanego przez operatora
sieci. Wielkoskalowa farma fotowoltaiczna, jako SGU, musi aktywnie uczestniczyé w planie obrony
i odbudowy systemu. Spetnianie wymagan jest weryfikowane podczas testow zgodnosci przed wydaniem
ostatecznego pozwolenia na uzytkowanie.

Oversizing jako strategia polegajgca na zwiekszeniu mocy zainstalowanej farmy fotowoltaicznej powyzej
mocy przytgczeniowej jest mozliwa dzieki nowelizacji ustawy Prawo Energetyczne. Oversizing przynosi
szereg korzysci, m.in. zwiekszenie rocznej produkcji energii, lepsze wykorzystanie infrastruktury
przesytowej, ktéra jest projektowana na podstawie mocy przytgczeniowej, a nie zainstalowanej, oraz
mozliwos¢ elastycznego zarzagdzania produkcjg energii. Nalezy jednak pamietaé¢ o ograniczeniach, takich
jak nieprzekraczalna moc przytgczeniowa i wyzsze koszty inwestycji. Ostatecznie, decyzja o zastosowaniu
oversizingu powinna by¢ poprzedzona szczegotowg analizg ekonomiczng i techniczng, uwzgledniajgcg
specyfike danej instalacji fotowoltaicznej.

Cable pooling jako elastyczne rozwigzanie, pozwalajgce na tgczenie réznych zrodet OZE, takich jak farmy
fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, a takze magazyny energii umozliwia naprzemienne wykorzystywanie
mocy wytworczych poszczegdlnych zrédet. Prowadzi to do wyréwnania dobowego profilu produkcji energii.
To z kolei ma pozytywny wptyw na stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego, poniewaz ogranicza
wahania mocy generowanej przez OZE. Dodatkowo, nadwyzki energii produkowanej w okresach wysokiej
generacji mogg by¢ magazynowane i wprowadzane do sieci w okresach nizszej generacji, co jeszcze
bardziej poprawia profil produkcji.

Koncepcja cable poolingu jest szczegolnie istotna w konteks$cie niskiego wspotczynnika wykorzystania
mocy paneli fotowoltaicznych, ktéry w Polsce wynosi obecnie okoto 10%. Wspétdzielenie przytacza przez
instalacje OZE wykorzystujgce rozne zrodta energii pierwotnej oraz magazyny energii pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie punktu przytgczenia.

Jednym z gtéwnych problemoéw w kontekscie integracji zrodet OZE z systemem elektroenergetycznym jest
kwestia odmoéw przytgczenia instalacji wytworczych do sieci. Moc instalacji, ktorym odmowiono
przytaczenia, jest znaczgca i przekracza 80 GW. Wynika to z ograniczen sieciowych, ktore pojawiajg sie
zardéwno w sieciach niskiego napiecia (nN), gdzie przytgczane sg instalacje prosumenckie, jak i w sieciach
dystrybucyjnych i przesytowych, do ktérych podtgczane sg wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne.
Ograniczenia te wynikajg z przecigzen linii, spowodowanych zbyt wysokg temperaturg projektowg, ktéra
w wielu przypadkach jest znacznie nizsza od dopuszczalnej temperatury przewodow.

Innym istotnym problemem jest koniecznos¢ redysponowania nierynkowego, czyli zanizania wytwarzania
energii w instalacjach OZE, gdy jest to niezbedne dla zapewnienia bezpiecznej pracy systemu
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elektroenergetycznego. Mimo Zze inwestorzy otrzymujg rekompensaty finansowe z tytutu
niewyprodukowanej energii, redysponowanie budzi ich zaniepokojenie i wptywa na opfacalnosc¢ inwestycji
w OZE. Problem ten wynika z trudnosci w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego, nasyconego
w duzym stopniu zrédtami OZE. Zmienno$¢ produkcji tych Zrdédet wymusza utrzymywanie rezerwy
regulacyjnej w konwencjonalnych elektrowniach co w sytuacji wzmozonej generacji przez zrédta OZE
wymusza ich ograniczanie.

Rozwigzaniem niektérych problemow moga by¢ magazyny energii, zaréwno rozproszone, jak i systemowe.
Magazynowanie energii pozwala na gromadzenie nadwyzek energii produkowanej przez OZE i ich
wykorzystywanie w okresach zwiekszonego zapotrzebowania lub zmniejszonej produkcji. Magazyny
energii poprawiajg elastycznosc systemu elektroenergetycznego, czyli jego zdolnos¢ do utrzymania ciggtej
pracy w warunkach szybkich i duzych zmian generacji i poboru energii elektrycznej. W przysztosci coraz
wiekszg role bedg odgrywac wielkoskalowe magazyny energii wykonywane w technologii akumulatorow
elektrochemicznych.

Sledzac publikacje branzowe i opracowania planistyczne takie jak [28], [33] i [29] mozna doj$¢ do wniosku,
ze magazyny energii sg niezbednym elementem transformacji energetycznej i niejako remedium
umozliwiajgcym efektywne wykorzystanie mozliwosci OZE i zwiekszajgcym stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego. Jednak zagtebiajgc sie w publicystyke branzowg skupiajgcg sie na odnawialnych
zrodtach energii mozna doszuka¢ sie gtoséw przeciwnych. Autorzy artykutu [32] zastanawiajg sie czy
wielkoskalowe magazynowanie energii jest w ogdle realizowalne techniczne. Watpliwosci te wydajg sie
by¢ uzasadnione biorgc pod uwage ilos¢ energii, ktéra w 2024 roku zostata ograniczona przez
redysponowanie nierynkowe. Wraz z planowanym dalszym rozwojem sektora wielkoskalowych farm
fotowoltaicznych mozna sgdzi¢, ze problem nadwyzek energii w okresach petnego nastonecznienia bedzie
narastat.

Istotnym problemem jest réwniez wplyw OZE na inercje w systemie elektroenergetycznym. Zrédta
fotowoltaiczne z inwerterami GFL (Grid Following Inverter) sg bezinercyjne, co oznacza, ze wraz ze
wzrostem nasycenia KSE zrodtami OZE maleje inercja systemu elektroenergetycznego, co zwieksza
ryzyko wystgpienia niestabilnosci. W odpowiedzi na to wyzwanie, rozwijane sg koncepcje wirtualnej
(syntetycznej) inercji oraz technologie Grid Forming Inverter (GFM) i wirtualnej maszyny synchronicznej
(VSM). Technologie te pozwalajg na "nasladowanie" parametrow konwencjonalnych zrédet energii
i poprawe stabilnosci sieci jednakze sg dopiero na etapie badan i testow.

Rozwdj sektora odnawialnych zrodet energii (OZE), w tym wielkoskalowych farm fotowoltaicznych, jest
stymulowany przez regulacje prawne i dofinansowania. Wyzwania techniczne jakie za sobg niesie
osiggniecie celow dekarbonizacji w sektorze wytwarzania poddajg w watpliwos¢ zasadnosc tych inicjatyw.
Funkcjonuje jednak powiedzenie, ze problem, ktéry mozna rozwigza¢ poprzez odpowiednie naktady
finansowe przestaje by¢ problemem a staje sie kosztem. Ktos jednak te koszty bedzie musiat poniesc¢.
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Zaawansowane aplikacje automatyki SZR szybkiego
w rozdzielniach wielowyhcznikowgch
zrealizowane w oparciu o automaty SPIE Energotest

Rudolf Gtowocz — SPIE Energotest

Streszczenie

W niniejszym referacie przedstawiono kolejne etapy rozwoju urzadzenh automatyki SZR produkcji SPIE
Energotest. We wstepie omowiono poczatki dziatalno$ci zwigzanej z SZR-ami jeszcze w ramach ZPBE
Energopomiar. Po powstaniu firmy Energotest-Energopomiar podjeto prace nad stworzeniem witasnego
nowoczesnego automatu do SZR. W dalszej czesci referatu przedstawiono kolejne etapy rozwoju tych
urzgdzen oraz podano przyktady ich zastosowania w ztozonych uktadach obiektowych.

1. Wstep

Problematyka napedow elektrycznych ich uktadéw zasilania i automatyki byly od poczatku istnienia
Zaktadu Elektrycznego ZPBE Energopomiar jedng z gtéwnych dziedzin jego dziatalnosci. Pracownicy
zajmujgcy sie tymi zagadnieniami dzigki bardzo duzym doswiadczeniom zdobytym przy uruchamianiu tych
uktadéw, pracom eksperckim, badaniom eksploatacyjnym i poawaryjnym na bardzo wielu obiektach,
nalezeli do grona najlepszych w kraju specjalistow w tej dziedzinie.

W 1992 roku w wyniku przeksztatcen wlasnosciowych z Zaktadéw Pomiarowo-Badawczych Energetyki
Energopomiar powstato Przedsiebiorstwo Ustug Elektroenergetycznych Energotest-Energopomiar
zatrudniajgce miedzy innymi specjalistdw zajmujgcych sie automatykg SZR. Juz w pierwszym roku
istnienia podjeto decyzje o rozszerzeniu profilu dziatalnosci. Oprécz wykonywania badan i uruchomien
automatyki SZR rozpoczeto, przy wspétpracy PUP Kared Gdansk, prace nad skonstruowaniem wiasnych
urzgdzen do SZR.

Pierwszy automat wprowadzono na rynek w roku 1995. Do dnia dzisiejszego wyprodukowano tgcznie
ponad 4000 sztuk. Byly to znane powszechnie automaty typu AZR, AZRS, APZ, APZmini.

W tym roku obchodzimy 30-tg rocznice wyprodukowania pierwszego automatu typu AZR. Jest to okazja,
zeby przyblizy¢ etapy rozwoju wyrafinowanych uktadéw automatyki SZR oraz zaprezentowac nasz
najnowszy a jednoczesnie najbardziej zaawansowany technicznie wyréb — APZplus.

2. Urzadzenia produkcji SPIE Energotest

Doswiadczenia nabyte w czasie wielu lat badan i uruchomien oraz wiedza konstruktorska i mozliwosci jakie
stwarza nowoczesna technika zaowocowaty w | pétroczu 1995 roku wdrozeniem do produkcji pierwszych
w Polsce w petni nowoczesnych, mikroprocesorowych automatéw do SZR typu AZR-J i AZR-U. Byty one
przewidziane do stosowania w rozdzielniach niskiego napiecia pracujgcych w ukfadzie rezerwy jawnej lub
ukrytej, zasilajacych gtéwnie odbiory silnikowe i inne odbiory wymagajgce duzej pewnosci zasilania.
Omawiane urzadzenia daty poczgtek rodzinie automatéw, ktéra w kolejnych latach systematycznie byta
rozszerzana o0 nowe wersje.

W roku 1996 wprowadzono do produkcji automaty AZRS-J i AZRS-U. Sg one przewidziane do stosowania
w rozdzielniach $redniego napiecia (lub niskiego napiecia) zasilajgcych gtéwnie odbiory silnikowe i inne
odbiory wymagajgce duzej pewnosci zasilania. Wykonujg przetgczenia w cyklu SZR (samoczynnego
zatgczania rezerwy) wolnego lub synchronicznego oraz w cyklu PPZ (planowego przetgczania zasilan)
wolnego lub synchronicznego.

W 1998 roku wprowadzono do produkcji automaty typu AZRS-2 i AZRS-3, w ktérych dodatkowo
wprowadzono mozliwos¢é wykonywania przetgczen quasi synchronicznych. Dzieki temu automaty AZRS-2
i AZRS-3 wykonujg najbardziej wyrafinowane przetgczenia sposrod wszystkich éwczesnych urzgdzen
automatyki SZR.
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Rys. 1. Automaty AZR w roznych wersjach obudow

Istotne jest, ze wszystkie powyzej opisane urzgdzenia automatyki SZR byty dedykowane dla rozdzielni
pracujgcych w uktadzie rezerwy jawnej (dwa zasilania, jedna sekcja bez sprzegta) i w uktadzie rezerwy
ukrytej (dwa zasilania, dwie sekcje ze sprzegtem).

Wychodzgc naprzeciw potrzebom klientow w roku 2000 wdrozono do produkcji nowg rodzine automatow
przetgczania zasilan typu APZ. W automatach potozono nacisk na duzg ilo$¢ funkcji oraz tatwos¢ zmian
konfiguracji automatu pod katem indywidualnych wymagan klienta. Mogg pracowaé¢ w rozdzielniach
zaréwno wysokiego jak i niskiego napiecia pracujgcych w dowolnym uktadzie o liczbie wytgcznikow
zasilajgcych rozdzielnie od 2 do 10, z mozliwoscig jej zasilania z agregatu prgdotwoérczego. Majg
mozliwos¢ zatgczania wytgcznikdéw po gornej stronie transformatora zasilajgcego rozdzielnie. Co prawda
owczesny poziom technologiczny nie pozwolit na to, zeby automaty tak uniwersalne jak APZ przeznaczone
dla dowolnego uktadu rozdzielni miaty mozliwo$¢ wykonywania SZR-6w szybkich, ale APZ-y stanowity
uzupetnienie dla AZRS-6w w rozdzielniach wielowytgcznikowych.

Rys. 2. Automaty APZ

3. Rozwiazania automatyki SZR szybkiego w rozdzielniach wielowytacznikowych w oparciu o kilka automatow

Typowymi uktadami pracy rozdzielni sg uktad rezerwy jawnej (jedna sekcja bez sprzegta i dwa zasilania)
i uktad rezerwy ukrytej (dwie sekcje ze sprzegtem i dwa zasilania). Chcgc poprawi¢ pewnosci zasilania
odbioréw zwieksza sie ilosci zrodet zasilania. Uktady takie najczesciej sg stosowane do zasilania napedow
silnikowych pracujgcych w ciggach technologicznych dopuszczajgcych jedynie krotkotrwate przerwy
w zasilaniu. W zaleznosci od charakteru tych napedéw wymagania te mogg by¢ bardzo ostre:
dopuszczalny czas przerwy <100 + 500ms lub tez tagodniejsze, kiedy czynnikiem decydujgcym jest nie
czas przerwy, tylko warunek bezwzglednego przywrdcenia zasilania po okreslonym czasie najczesciej
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ponizej kilku — kilkudziesieciu sekund. W pierwszym przypadku automatyka SZR musi gwarantowac
przetgczenia szybkie tzn. synchroniczne lub quasi synchroniczne, w przypadku drugim mogg to byc¢
tzw. przetgczenia wolne. W obu przypadkach ze wzgledu na ilo$¢ zrodet zasilania musi by¢ to automatyka
wielostopniowa.

W Energotescie opracowano wiele uktadoéw automatyki przetgczania zasilan dla rozdzielni klasycznych
oraz dla rozdzielni o ztozonych ukfadach pierwotnych. Wykorzystano w nich automaty z rodziny AZRS
i APZ. Wieloletnie doswiadczenia oraz dogtebna znajomos¢ zjawisk zachodzgcych w ukfadzie
elektroenergetycznym pozwolity na optymalne wykorzystanie mozliwosci sprzetowych oraz spetnienie
réznorodnych wymagan Klientow.

Takie uktady automatyki SZR-u szybkiego dla rozdzielni wielowytgcznikowych sktadajgce sie z kilku
automatéw opracowywano i produkowano w Energotescie od konca lat 90-tych XX wieku do ok. roku 2018.
Istotne jest, ze byta to automatyka SZR wielostopniowa i poszczegdlne stopnie realizowaty rézne
automaty. W celu ustawienia priorytetéw konieczna byta komunikacja pomiedzy automatami polegajgca
na blokowaniu przetgczen o nizszym priorytecie na czas realizacji przetgczen o wyzszym priorytecie. W ten
sposob przetgczenia pierwszego stopnia (o najwyzszym priorytecie) mogty by¢ wykonywane jako szybkie,
ale przetgczenia pozostatych stopni (o nizszych priorytetach) sitg rzeczy musiaty by¢ realizowane jako
wolne.

W dalszej czesci zostang przedstawione przyktadowe realizacje automatyki SZR szybkiego dla uktadéw
wielowytgcznikowych zrealizowanych w oparciu o kilka automatow.

3.1. Dwie potaczone ze sobq rozdzielnie dwusekcyjne SN, automatyka SZR obstuguje pie¢ wytacznikow - zasilanie potrzeb

wiasnych bloku

Uktad sktada sie z dwdch rozdzielni BBA, BBB oraz RSNE, RSR. Obydwie rozdzielnie sg spiete liniami
kablowymi (wytgczniki 09, 02, 14, 04 sg na state zamkniete). W rozdzielni RSNE, RSR sprzegto 12 jest
na state otwarte.

Automatyka SZR caly uktad traktuje jako jedng rozdzielnie dwusekcyjng (sekcja BBA,RSNE oraz sekcja
BBB,RSR) ze sprzegtem 11, zasilang podstawowo z transformatora BBT01 poprzez wytgczniki 10, 13,
a rezerwowo poprzez wytgczniki 01, 03.

W rozdzielni zastosowano uktad oparty o:

e automat AZRS-2 przeznaczony do pracy w ukladzie rezerwy jawnej — realizuje pierwszy stopien
automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem podstawowym 10 i rezerwowym 01 sekcji
BBA,RSNE,

e automat AZRS-2 przeznaczony do pracy w ukiadzie rezerwy jawnej — realizuje pierwszy stopien
automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem podstawowym 13 i rezerwowym 03 sekcji BBB,RSR,

e automat APZ-5 przeznaczony do pracy w dowolnym uktadzie rozdzielni — realizuje drugi stopien
automatyki SZR wolnego z aktualnego zasilania danej sekcji (podstawowego 10, 13 lub rezerwowego
01, 03) na sprzegto 11,

é BBT01
10 ‘ 13
Q1 Q1
1al
BBA 6kV Il BBB 6kV
e e
09 14
Q1 Q1
02 04
Q1 Q1
12Q1
RSNE 6kV Il RSR 6kV
i
01 03
Q1 Q1
TWN1 TWN2
STURBOR || ZOVACZENEE || RoDZAY PPZ WYBOR KIERUNKU PRZEEACZENIA W CYKLU PPZ START PPZ
zonne wesscowe|| sz o Pez | preown przerwal [ 0010101 m@iomar motonar corener maremar ool

Rys. 3. Automatyka SZR w oparciu o dwa AZRS-2 i jeden APZ
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3.2. Uktad czterowytacznikowy SN - zasilanie mostu szynowego w elektrowni

Most szynowy sktada sie z trzech odcinkéw B3, B2, B1 rozdzielonych sprzegtami M4 i M2. W zaleznosci od
biezgcych potrzeb, odcinek srodkowy B2 moze by¢ zasilany przez odcinek B3 (zamkniete sprzegto M4) lub
przez odcinek B1 (zamkniete sprzegto M2). Podstawowo odcinek B3 jest zasilany z jednego zrodta PR3,
natomiast odcinek B1 jest zasilany z jednego z dwdch zrédet PR2, PR1. Zasilania PR2 i PR1 s3g
réwnorzedne i jako podstawowe traktuje sie zasilanie aktualnie pracujgce, a jako rezerwowe traktuje sie
zasilanie aktualnie niepracujgce.

Automatyka SZR caty uktad traktuje jako jedng rozdzielnie dwusekcyjng (sekcjami sg odcinki mostu B3
i B1, natomiast odcinek srodkowy B2 jest traktowany jako fragment jednego z odcinkéw B3 lub B1)
ze sprzegtem M4 lub M2 zasilang podstawowo ze zrédta PR3 oraz jednego ze zrédet PR2 lub PR1.

W rozdzielni zastosowano uktad oparty o:

e automat AZRS-2 przeznaczony do pracy w ukladzie rezerwy jawnej — dla odcinka B1 realizuje
pierwszy stopien automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem podstawowym (aktualnie pracujgce
PR2 lub PR1) i rezerwowym (aktualnie niepracujgce PR2 lub PR1)

e automat AZRS-3 przeznaczony do pracy w uktadzie rezerwy ukrytej — dla odcinka B3 realizuje
pierwszy stopien automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem podstawowym z PR3 a sprzegtem
M4 lub M2 — dla odcinka B1 realizuje drugi stopien automatyki SZR wolnego z aktualnie pracujgcego
zasilania tej sekcji PR2 lub PR1 na sprzegto M4 lub M2.

TR3 TR2 TR1
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A ( STRONADN ) A A
¥ MOST SZYNOWY B ¥ ¥
B faal 52, faal L] PR3s.B PR2s.B PR1sB
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£ 2oz g e B
.12 .20 .2
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Rys. 4. Automatyka SZR w oparciu o dwa automaty AZRS

3.3. Rozdzielnia trzysekeyjna pigciowytacznikowa SN - zasilanie instalacji technologicznej w zaktadzie przemystowym

Uktad skfada sie z trzech sekgiji |, I, 11l rozdzielonych sprzegtami 13,14 i 24,25. Kazda sekcja posiada jedno
zasilanie odpowiednio 10,11 19,20 i 27,28.

W rozdzielni zastosowano uktad oparty o:

e automat AZRS-3 przeznaczony do pracy w ukfadzie rezerwy ukrytej — realizuje pierwszy stopien
automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 10,11 sekcji | a sprzegtem 13,14 oraz realizuje
pierwszy stopien automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 19,20 sekcji Il a sprzegtem 13,14,

e automat AZRS-3 przeznaczony do pracy w ukitadzie rezerwy ukrytej — realizuje pierwszy stopien
automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 19,20 sekcji Il a sprzegtem 24,25 oraz realizuje
pierwszy stopien automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 27,28 sekcji Ill a sprzegtem 24,25,

e automat AZRS-3 przeznaczony do pracy w ukitadzie rezerwy ukrytej — wykonuje przetgczenia
w sytuacji, gdy jest zamkniete jedno ze sprzegiet 13,14 lub 24,25 — realizuje pierwszy stopien
automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 10,11 sekc;ji | a otwartym sprzegtem 13,14 lub 24,25
oraz realizuje pierwszy stopien automatyki SZR szybkiego pomiedzy zasilaniem 27,28 sekcji lll
a otwartym sprzegtem 13,14 lub 24,25.
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Rys. 5. Automatyka SZR w oparciu o trzy automaty AZRS

W zdecydowanej wiekszosci uktady automatyki SZR szybkiego dla rozdzielni wielowytgcznikowych byty
montowane w szafach. Na Rys. 6 pokazano przyktadowe szafy SZR na obiekcie.

Rys. 6. Szafy z automatykg SZR dla rozdzielni wielowytgcznikowych

4. Rozwigzania automatyki SZR szybkiego w rozdzielniach wielowytacznikowych w oparciu o jeden automat typu APZplus
W latach 2019 - 2020 w SPIE Energotest opracowano i wdrozono do produkcji nowy automat o nazwie

APZplus, ktory praktycznie jako jedyny dostepny na rynku spetnia jednoczesnie dwa warunki:

e - wykonuje przetgczenia szybkie (dotyczy wersji specjalnej oznaczonej literg ,S”),
e - jest przewidziany do pracy w dowolnym ukfadzie rozdzielni do 10 wytgcznikow.

Mozna stwierdzi¢, ze APZplus fgczy w sobie szybkos$¢ przetgczen weczesniejszego AZRS i uniwersalnosé
wczesniejszego APZ. Powstanie tego automatu byto mozliwe dzieki dostepnosci na rynku sprawdzonych
procesorow posiadajgcych odpowiednio duzg moc obliczeniows.

Co prawda kilka lat wczesniej pojawity sie na rynku automaty wykonujgce przetgczenia SZR szybkiego
w uktadach wielowytgcznikowych, ale jak wynika z dokumentacji tych urzadzen, liczba uktadéw jest
ograniczona do kilku konkretnych opracowanych przez producenta automatu.

We wczesniej opisywanych rozwigzaniach automatyki SZR dla uktadéw wielowytgcznikowych
skfadajgcych sie z kilku automatéw, przetgczenia SZR pierwszego stopnia mogty by¢ realizowane jako
szybkie, natomiast przetgczenia SZR kolejnych stopni musiaty byc¢ realizowane jako wolne. W przypadku
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zastosowania jednego automatu APZplus, dzieki odpowiednim procedurom przetgczen, istnieje
mozliwos¢, ze w przypadku braku warunkéw do wykonania SZR pierwszego stopnia (np. z powodu braku
napiecia rezerwowego) przetgczenia kolejnych stopni SZR mogg byc¢ realizowane réwniez jako szybkie.
Jest to uzaleznione od warunkdw istniejgcych w rozdzielni w momencie wykonywania przetgczenia.

Na Rys. 7 pokazano przyktadowe rozwigzania zabudowy automatéw APZplus na obiekcie. Niewielka

obudowa o wysokosci 4U i szerokosci potowy rack 19 cali pozwala na montaz praktycznie w kazdej celce
przekaznikowe;.

Rys. 7. Zabudowa automatow APZplus w rozdzielni

W dalszej czesci zostang przedstawione przyktadowe realizacje automatyki SZR szybkiego dla rozdzielni
wielowytgcznikowych zrealizowanych w oparciu o jeden automat APZplus.

4.1. Rozdzielnia dwusekcyjna pigciowytacznikowa SN - zasilanie instalacji technologicznej w zaktadzie przemystowym -
wariant 1

Uktad skfada sie z dwoch sekcji rozdzielonych sprzegtem. Kazda sekcja posiada jedno zasilanie
podstawowe oraz jedno zasilanie rezerwowe. Automatyka w pierwszej kolejnosci dokonuje przetgczenia
z zasilania podstawowego na zasilanie rezerwowe danej sekgciji (jest to dziatanie typowe dla uktadu rezerwy
jawnej), a w drugiej kolejnosci dokonuje przetgczenia na sprzegto (analogia do ukfadu rezerwy ukryte;j).

Na synoptyce dodatkowo pokazano informacje o braku synchronizmu dla kazdego wytgcznika (tekst ,BS”
obok wytagcznikéw) i dla kazdego kierunku przetgczen (tekst ,BS” nad przyciskami startu PPZ).. Dzieki
temu obstuga przed zainicjowaniem przetgczenia PPZ jest poinformowana o sposobie realizacji tego
przetgczenia (z przerwa lub bezprzerwowo).
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Rys. 8. Automat APZplus dla rozdzielni dwusekcyjnej pieciowylgcznikowej

4.2. Rozdzielnia dwusekcyjna pieciowytacznikowa SN - zasilanie instalacji technologicznej w zaktadzie przemystowym -
wariant 2

Uktad rozdzielni jest identyczny jak wczesniejszy, sktada sie z dwdch sekcji rozdzielonych sprzegtem.
Kazda sekcja posiada jedno zasilanie podstawowe oraz jedno zasilanie rezerwowe. Automatyka
w pierwszej kolejnosci dokonuje przetgczenia z zasilania podstawowego na zasilanie rezerwowe danej
sekcji (jest to dziatanie typowe dla uktadu rezerwy jawnej), a w drugiej kolejnosci dokonuje przetgczenia na
sprzegto (analogia do uktadu rezerwy ukrytej).

W tym konkretnym rozwigzaniu rozdzielono tryby pracy:

e SZR - samoczynnego zatgczania rezerwy
e PPZ - planowego przetgczania zasilan.

W trybie SZR na synoptyce sg pokazywane informacje o mozliwosci wykonania przetgczen SZR dla
pierwszych stopni na zasilanie rezerwowe danej sekcji oraz wykonania przetgczenia SZR drugiego stopnia
na sprzegto.

£130/05/2024 @ 19:30:25 UTC+2

Synoptyka
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Rys. 9. Automat APZplus dla rozdzielni dwusekcyjnej pieciowylgcznikowej
aktywny tryb SZR

W trybie PPZ na synoptyce sg ukrywane te kierunki przetgczeh PPZ, ktére aktualnie nie mogg byc¢
wykonane.
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@ 19:37:04 UTC+2

.0/ model: 1.0.2 % Pracuje

Rys. 10. Automat APZplus dla rozdzielni dwusekcyjnej pieciowylgcznikowej
aktywny tryb PPZ

4.3. Rozdzielnia trzysekcyjna pigciowytacznikowa SN - zasilanie instalacji technologicznej w zaktadzie przemystowym

Uktad skfada sie z trzech sekcji rozdzielonych dwoma sprzegtami. Kazda sekcja posiada jedno zasilanie.
Automatyka dokonuje przetgczenia z zasilania danej sekcji na sprzegto (typowe dziatanie dla uktadu
rezerwy ukrytej). W przypadku, gdy aktualnie w rozdzielni jest juz zamkniete jedno lub dwa sprzegta, to
istnieje mozliwo$¢ wykonania przetgczenia potgczonych sekcji z aktualnie pracujgce zasilanie na zasilanie
aktualnie niepracujace (jest to analogia do uktadu rezerwy jawnej).

#431/05/2024 © 00
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.0/ model: 1.0.1 % Pracuje =

Rys. 11. Automat APZplus dla rozdzielni trzysekcyjnej pieciowytgcznikowej

4.4. Rozdzielnia trzysekcyjna pigciowytacznikowa SN z dotaczonymi generatorami - zasilanie instalacji technologicznej
w zaktadzie przemystowym

Uktad rozdzielni jest identyczny jak wczesniejszy, skfada sie z trzech sekcji rozdzielonych dwoma
sprzegtami. Kazda sekcja posiada jedno zasilanie. Automatyka dokonuje przetgczenia z zasilania danej
sekcji na sprzegto (typowe dziatanie dla uktadu rezerwy ukrytej). W przypadku, gdy aktualnie w rozdzielni
jest juz zamkniete jedno lub dwa sprzegta, to istnieje mozliwos¢ wykonania przetgczenia potgczonych
sekcji z aktualnie pracujgce zasilanie na zasilanie aktualnie niepracujgce (jest to analogia do ukfadu
rezerwy jawnej).

W tej rozdzielni dodatkowo na dwdéch sekcjach pracujg generatory, ktére podczas przetgczenia SZR
muszg by¢ wytgczane. Automatyka generuje impulsy na wytgczenie generatora dla sekcji, ktora jest
przetgczania w cyklu SZR. Podczas wykonywania SZR automatyka zamyka wytgcznik rezerwowy dopiero
po potwierdzeniu wytgczenia generatora.
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Rys. 12. Automat APZplus dla rozdzielni trzysekcyjnej pieciowytgcznikowej
z dodatkowymi generatorami

4.5. Rozdzielnia SN o dwdch roznych uktadach pracy - zasilanie zaktadu przemystu chemicznego

Rozdzielnia jest dwusystemowa. W zwigzku z tym istnieje koniecznos¢ dodatkowej kontroli stanu
potozenia odtgcznikow systemowych w polach biorgcych udziat w przetgczeniach.

Drugi system podczas normalnej pracy jest wytgczony i nie bierze udziatu w automatyce SZR.
Dodatkowo automatyka steruje wytgcznikami po stronie gornej transformatoréw zasilajgcych.
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Ze wzgledu na przysztosciowg modernizacje rozdzielni wymagane byto, zeby urzadzenie automatyki SZR
pracowato prawidtowo w obecnym uktadzie rozdzielni oraz byto przygotowane sprzetowo do pracy
w docelowym uktadzie rozdzielni. SPIE Energotest zaoferowat zastosowanie uniwersalnego automatu
APZplus w wersiji specjalnej ,S” (wykonujgcy przetgczenia szybkie). Sprzetowo (hardwarowo) urzgdzenie
dostosowano dla obydwu uktadéw rozdzielni. W tej chwili do automatu zostata wczytana konfiguracja dla
uktadu obecnego (tymczasowego). W momencie modernizacji rozdzielni wystarczy dokona¢ programowej
zmiany konfiguracji automatu z obecnej (tymczasowej) na przysztosciowg (docelowq).

Nalezy nadmieni¢, ze SPIE Energotest byt jedyng firmg startujgcg w przetargu. APZplus jest jedynym
dostepnym na rynku urzgdzeniem SZR, ktérego dopracowana konstrukcja i zaawansowane oprogra-
mowanie pozwolito na spetnienie tak specyficznych wymagan.

Rys. 13. Automat APZplus dla rozdzielni dwusekcyjnej siedmiowytgcznikowej
konfiguracja obecna (tymczasowa)
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Rys. 14. Automat APZplus dla rozdzielni trzysekcyjnej oSmiowytgcznikowej
konfiguracja przysztosciowa (docelowa)

9. Podsumowanie

SPIE Energotest w dziedzinie automatyki SZR kontynuuje bogate tradycje Energopomiaru i utrzymuje
znaczgcg pozycje zarowno jako firma ekspercka jak i dostawca urzgdzen automatyki, w tym wykonujgce
najbardziej wyrafinowane przetgczenia w cyklu SZR szybkiego.

Poczagtkowo byty to urzgdzenia pracujgce w uktadach rezerwy jawnej i ukrytej. Dzieki zastosowaniu
uktadéw sktadajgcych sie z kilku pojedynczych automatéw mozliwe byto opracowanie i wykonanie szeregu
rozwigzan dla rozdzielni wielowytgcznikowych

W roku 2020 wdrozono do produkcji pierwszy i jedyny dostepny na rynku automat do SZR typu APZplus,
ktory moze wykonywac przetgczenia szybkie w rozdzielni o dowolnym ukfadzie pracy.

Powstanie nowego automatu APZplus zostato dofinansowane z Funduszy Europejskich kwotg
277 448,68 zt w ramach projektu WND-RPSL.01.02.00-24-00B1/19-002 ,Skonstruowanie urzgdzenia
automatyki samoczynnego zatgczania rezerwy (automatu SZR) typu APZplus dla dowolnych uktadow
rozdzielni, wykonujgcego przetgczenia szybkie”.
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Szanowni Panstwo,

ponad trzy dekady obecnosci SPIE Energotest w sektorze energetyki i przemystu to czas
intensywnego rozwoju, zdobywania doswiadczen oraz realizacji projektow, ktére dzi§ stanowig
fundament naszej inzynierskiej wiarygodnosci. Jako firma, ktora aktywnie uczestniczy w procesie
transformacji energetycznej, dostrzegamy rosngcg potrzebe kompleksowego podejscia do
projektowania, integracji i wdrazania nowoczesnych systeméw automatyki elektroenergetyczne;.

Nasza oferta, obejmujgca m.in. projektowanie, systemy sterowania, uktady EAZ i telemechanike,
uktady wzbudzenia generatoréw i rozruchu silnikow, prefabrykacje szaf, urzgdzenia automatyki
i zabezpieczeh — od stacji przesytowych i dystrybucyjnych przez bloki wytwércze i zaktady
przemystowe po instalacje OZE — zostata wielokrotnie sprawdzona w praktyce. Interdyscyplinarny
zespot wysoko wykwalifikowanych inzynieréw, wtasne zaplecze R&D oraz elastyczno$¢ dziatania
sprawiajg, ze jesteSmy gotowi sprosta¢ nawet najbardziej wymagajgcym zadaniom.

Z dumg i satysfakcjg wspottworzymy réwniez wydarzenia takie jak konferencja ,Automatyka
elektroenergetyczna w dobie transformac;ji”, ktére pokazujg, jak istotng role odgrywa wspotpraca
Srodowisk branzowych oraz wszystkich uczestnikow KSE w budowaniu bezpieczneji nowoczesne;j
energetyki.

Zapraszamy do wspotpracy — zarbwno w zakresie ustug inzynierskich, jak i wspélnego tworzenia
innowacyjnych rozwigzan dla energetykii przemystu. Razem mozemy wiece;j.

Z wyrazamiszacunku,

Tomasz Olszewski
Prezes Zarzadu — SPIE Energotest



SPIE Energotest SPlc

WSPARCIE INZYNIERSKIE
DLA ENERGETYKI
ZAWODOWE] | PRZEMYSLOWE]

SPIE, z pasja pomagamy osiggaé sukces



SPIE Energotest

Jestesmy firma inzynierska i dostawca urzadzen automatyki elektroenergetycznej,
aktywnie uczestniczaca w transformacji energetycznej Polski.

Od ponad 30 lat jesteSmy zwigzani z elektroenergetyka zawodowa w Polsce.

Ponad 75% z ponad 140 os6b pracujacych w naszej firmie posiada wyzsze wyksztatcenie.

PROFESJONALIZM

DOSWIADCZENIE
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Zadania realizujemy kompleksowo!

Powierzajgc nam cato$¢ zagadnien zwigzanych z obwodami wtérnymi stacji: projekt, dostawy
automatyki zabezpieczeniowej i systemu sterowania, prefabrykacje oraz uruchomienie,
Generalny Wykonawca lub Inwestor moze skupi¢ sie na optymalizacji swojego podstawowego
obszaru dziatalnosci.

Zakres kompetencji SPIE Energotest w przypadku realizacji obiektow energetyki rozproszone;j:

Projektujemy uktady automatyki
elektroenergetycznej oraz cate systemy
energetyczne. Realizujemy formalne PROJEKTOWANIE | ANALIZY
prowadzenie projektow w celu uzyskania
zgdd administracyjnych.

JesteSmy integratorem systeméw
sterowania i zarzgdzania dostosowanych do

SYSTEM STEROWANIA unikalnych potrzeb elektrowni,

elektrocieptowni i zaktadow przemystowych.

Posiadamy wieloletnie do$wiadczenie

w zakresie elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej. Zasobami wlasnymi
realizujemy dobor, konfiguracje UKLADY EAZ | TELEMECHANIKA
i uruchomienie uktadéw automatyki
elektroenergetyczne;.

74 W oparciu o rozwigzania produkcji wtasnej
Uggglglrg:,'lZUBglEﬁlElyC!)CV GENERATOROW \ dostarczamy ukfady wzbudzenia generatoréow
1

i rozruchu silnikéw duzej mocy.

Specjalizujemy sie w kompleksowej
prefabrykacji szaf automatyki

zabezpieczeniowej oraz szaf PREFABRYKACJA SZAF

sterowniczych.

JesteSmy uznanym dostawcg urzadzen
automatyki elektroenergetycznej

URZADZENIA AUTOMATYKI | ZABEZPIECZEN Fabezrioczenia koochrone, sterowni 56

i inne. Posiadamy wiasny dziat R&D.

www.spie-energotest.pl



BIURO PROJEKTOWE

Pion Projektowania i Analiz SPIE Energotest
zapewnia klientom najwyzszej jakosci ustugi
projektowe, rozwijane nieprzerwanie od 2000 roku.
Korzystajgc z zaawansowanych kompetencji
projektowych, oferujemy wsparcie w zakresie
automatyki elektroenergetycznej oraz projektowania
systemow energetycznych. Dzieki naszej szerokiej
ofercie, obejmujgcej zaréwno energetyke
konwencjonalng, jak i odnawialne zrddta energii,
jesteémy kluczowym partnerem w transformacji
elektroenergetycznej. Wspotpraca z nami oznacza
dostep do innowacyjnych rozwigzan i specjalistycznej
wiedzy, co przektada sie na skutecznos$c¢

i niezawodno$¢ realizowanych projektéw.

WIELOBRANZOWE PROJEKTOWANIE STACJI W OBSZARZE
PRZESYLU | DYSTRYBUCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W tym obszarze naszym podstawowym zakresem kompetencji jest kompleksowe opracowanie dokumentac;ji
projektowej wielobranzowej, zarbwno w zakresie technicznym jak i formalno-prawnym, dla kazdego etapu realizacji
inwestycji zwigzanej czy to z modernizacjg, rozbudowg czy budowg nowej stacji elektroenergetycznej WN/SN.
W zaleznosci od wybranego przez Inwestora sposobu realizacji zadania opracowujemy:

e koncepcje i projekty podstawowe,

e projekty budowlane wraz z dokumentacjg formalno-
prawng i koniecznymi decyzjami administracyjnymi
i uzgodnieniami branzowymi,

¢ programy funkcjonalno-uzytkowe (PFU),

¢ wytyczne realizacji inwestycji (WRI),

e dokumentacje kosztorysowg (PR Kl),

o projekty wykonawcze,

¢ dokumentacje powykonawcza.

Oferowana dokumentacja obejmuje zaréwno zakres
tzw. obwoddéw pierwotnych, a wiec silnoprgdowych jak
i obwoddbw wtornych tj. sterowania, zabezpieczen,
sygnalizacji, pomiarow, rejestracji, automatyk stacyjnych,
tacznosci, SOTiin.
Posiadamy réwniez kompetencje w zakresie opracowania
dokumentacji projektowej dla linii kablowych WN.
Kompetencje te dotyczg zarébwno czesci technicznej jak
i formalnej i pozwalajg nam oferowac¢ ustugi projektowe
w zakresie opracowania:
e projektéw budowlanych wraz z dokumentacjg formalno-
prawng i koniecznymi decyzjami administracyjnymi
i uzgodnieniami branzowymi,
e projektéw danych gwarantowanych/podstawowych,
e projektéw wykonawczych,
o dokumentacji powykonawczej.
W kazdym z tych obszarow $wiadczymy ustugi Nadzoréw
Autorskich i jesteSmy gotowi do petnienia roli Inspektora
Nadzoru Inwestorskiego czy Inzyniera Kontraktu.

REFERENCJE

Tauron Dystrybucja
* GPZ Aleksandrowice

o SE Katowice

¢ GPZ Bolestawiec ¢ SE tososina

¢ GPZ Brzesko ¢ SE Pawlowice

* GPZ Brzostow » SE Ptaskowicka
* GPZ Dwory * SE Pogoda

¢ GPZ Grudzicka ¢ SE Przecisz6w
* GPZ Grunwaldzka * SE Przeczyce

* GPZ Jadwiga * SE Przybkéw

e GPZ Juliusz ¢ SE Radlin

e GPZ Lubawka ¢ SE Rokitnica

¢ GPZ Miedzianka ¢ SE Rozdzienski
* GPZ Mystowice e SE Ryduttowy

¢ GPZ Piechowice ¢ SE Szombierki
* GPZ Pilczyce e SE Tucznawa

* GPZ Przylesie * SE Walenty

* GPZ Wapienica * SE Wiskoza

* GPZ Zabtocie * SE Wygoda

» R-333 Lwowek Slaski ¢ SE Zabrze

* R-Kudowa * SE Zarkéw

e SE Czarna

e SE Jamki PGE-Dystrybucja
e SE Jawor * GPZ Rozki

» SE Jawor Strefa * GPZ Stgporkéw
¢ SE Kalinéwka

¢ SE Kamieniec PSE

* SE Mikutowa

* SE Grudzigdz - Wegrowo

« SE Swiebodzice
» SE Zagbkowice



PROJEKTY DLA ELEKTROWNI | ELEKTROCIEPLOWNI .

Jest to obszar, w ktéorym nasze kompetencje projektowe koncentrujg sie wokot szeroko rozumianych uktadéw
automatyki elektroenergetycznej dedykowanej ukladom wyprowadzenia mocy z jednostek matej, Sredniej
i duzej mocy. W tym zakresie opracowujemy Projekty Wykonawcze i Dokumentacje Powykonawczg dla
ukfadow:

o elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,

e wzbudzenia i synchronizacji,

o sterowania,

e regulacji napiecia generatorow,

e pomiaréw i pomiaréw rozliczeniowych energii,

o rejestracji zaktédcen,

o systemdw sterowaniainadzoru (SCADA).
Nasze kompetencje projektowe w tym obszarze obejmujg
réwniez zakres zwigzany z zasilaniem potrzeb wlasnych
i ogblnych jednostek wytwdrczych w zakresie napiec
Srednich (SN), niskich (nN) i gwarantowanych pradu
statego DCizmiennego AC.

Oferujemy opracowanie Projektéw Podstawowych, Wykonawczych i Powykonawczych dla rozdz. SN,
rozdz. nN, rozdzielnic napie¢ gwarantowanych AC i DC i zasilanych z nich odbioréw. Oferta dotyczy branzy
elektrycznej w zakresie obwodow pierwotnych jak i wtérnych w tym automatyki przetaczania zasilan (SZR/PPZ),
zabezpieczen w tym zabezpieczen tukoochronnych i in. Ponadto oferujemy opracowanie dokumentacji
projektowej dla instalacji elektrycznych sity i oSwietlenia oraz gospodarki kablowe;.

. PROJEKTY W PRZEMYSLE

Zakres kompetencji projektowych dedykowanych dla przemystu to przede wszystkim branza elektryczna
wspierana branzg konstrukcyjno-budowlang dla potrzeb projektowanych instalacji i urzadzen elektrycznych
w zwigzku z ich zabudowg w istniejacych, czesto adoptowanych czy przebudowywanych do tego celu
pomieszczeniach. Oferta dotyczy prac projektowych w zakresie obwodow pierwotnych i wtornych uktadéw
zasilania i dystrybucji energii elektrycznej w tym GPZ, rozdzielnic SN, nN, napie¢ gwarantowanych DC i AC,
transformatoréw mocy i transformatoréw dystrybucyjnych, uktadéw kompensacji mocy biernej a takze instalacji
elektrycznych sity i oSwietlenia.
W ramach tej oferty opracowujemy:

e koncepcje programowo-przestrzenne

i projekty podstawowe,

¢ projekty wykonawcze,

e dokumentacje powykonawczg,

¢ analizy sieciowe.

Kompetencje, profesjonalizm, terminowos¢ wykonanych
w SPIE Energotest ustug projektowych, praca zespotowa,
umiejetno$¢ dzielenia sie wiedzg sg sitg projektantdw,
tworzgcych 25-osobowy zesp6t biura projektowego Spoéiki,
wspartych nie tylko profesjonalnymi narzedziami
wspomagajacymi proces projektowania, ale przede
wszystkim wiedzg, doswiadczeniem i nabytymi przez lata
pracy uprawnieniami projektowymi. Potwierdzajg to
referencje uzyskane od naszych klientow.



@ SYSTEM STEROWANIA | NADZORU ECONTROLplus

W SPIE Energotest, na podstawie wieloletnich doswiadczeh w energetyce i przemysle opracowali$my autorski system
ECONTROLplus. Nasz zesp6t inzynieréw posiada kompetencje integratorskie i realizuje wdrozenia na bazie wielu
platform systemowych i komponentow automatyki dostepnych na rynku. SPIE Energotest realizuje kompleksowe ustugi
w zakresie projektowania i wdrazania systeméw sterowania i nadzoru.

UNIWERSALNOSC

MOBILNOSC

REDUNDANCJA

SKALOWALNOSC

CYBERBEZPIECZENSTWO

NIEZAWODNOSC

ECONTROLplus

W systemie ECONTROLplus zaimplementowane
zostaty najnowsze rozwigzania dotyczgce
transmisji, archiwizacji i przetwarzania danych,
atakze sterowania oraz cyberbezpieczenstwa.

System ECONTROLplus jest stosowany dla:

e systemdéw elektrycznych dla rozdzielni, wyprowadzenia
mocy, synchronizacji (elektrownie wodne, gazowe,
weglowe, PV, FW),

e systeméw monitoringu mediow,

o systemow rejestracji,

e systemédw przemystowych i technologicznych — AKPIiA
(pompownie, oczyszczalnie Sciekow, linie produkcyjne),

e systemow stacyjnych GPO/GPZ,

e farm morskich offshore / onshore,

o systemdw pomiaru jako$ci energii,

o systemow dla energetyki jgdrowe;.

System ECONTROLplus zostat opracowany w oparciu
o standardy opisane w normach IEC62443 oraz ISO27001,
ktére precyzujg obowigzki poszczegdlnych interesariuszy
wdrazanego systemu, czyli:

e producenta platformy systemowej,

e integratora,

¢ uzytkownika koncowego.

W ramach funkcji cyberbezpieczenstwa w ECONTROLplus
oferujemy m.in.:

¢ segmentacje sieci,

e poziomy dostepu,

e petng historie zdarzen,

e hardening, firewall.
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SPIE Energotest jest integratorem wielu platform
SCADA oraz komponentow automatyki dostepnych

narynku: Elektrownie Elektrocieptownie

¢ WIinCC, WinCC flexible, ¢ EL Befchatow ¢ EC Jankowice

« zenon Platform System (autoryzowany e EL Dolna Odra « EC Pomorzany
integrator), o E:: I}foz_iel?ice o Eg ggyr’liak

o aziska D ans

° S.)./stem. Platf0|tm Wonderware, Intouch, » EL Ostroleka « EC Gorzdw

e Vijeo Citect, Citect SCADA, « EL Skawina e EC Zerafi

e Emerson Industrial Automation & Controls, e EL Siersza ¢ EC Skierniewice
Proficy Machine Edition, iFIX,

¢ ASIX (autoryzowany integrator), (0745 Elektrownie wodne

« Movicon. o FW Plowki e EW Niedzica

o FW Zagorze e EW Ptusza
e mikrosie¢ w Bytomiu ¢ EW Wioctawek
* PVE Construction

]
asix’ o
e CMC POLAND
zenon ¢ Edison Next Poland (dawniej Fenice Poland)

e Ekocem Dgbrowa Gornicza
e Grupa AZOTY Zaktady Chemiczne Police

by COPA-DATA

Programujemy sterowniki PLC r6znych producentow: « IKS Solino
¢ ET-DCS — wiasny produkt, ¢ ISOROC
e Siemens - S5, S7-300, S7-400, S7-1500 — via e Koksownia Przyjazn
Step7, TIA Portal, e KWB Turéw

o KWK Jankowice

o KWK Knuréw

o KWK Ryduttowy

o KWK Szczygtowice

e Emerson Industrial Automation & Controls
(former GE-Fanuc) 90-30, Rx3i,
e CodeSys family SoftPLC (WAGO),

e Schneider, e Libet Lodz
einne... e Libet Zory
e Oczyszczalnia Sciekéw Mokra Prawa

Wszystkie elementy systemu ECONTROLplus * ORLEN , _

(np. switche, serwery, stacje operatorskie, itp.) moga * :Z?E_'e”t“a r;)a F?(mocy Polski

by¢ redundantne, co zapewni zminimalizowanie k * Plikington Foiska

y . .u Zzapewnizmin! . ' W eryzy e Qemetica Soda Polska (dawniej CIECH Soda
wynikajgcych z ewentualnych awarii pojedynczych Polska)

komponentéw systemu.

e Synthos Dwory
¢ ZG Janina

e ZG Sobieski

e ZGH Bolestaw

Osrodki Badawcze:
e Politechnika Wroctawska
e Narodowe Centrum Badan Jadrowych

www.spie-energotest.pl



@ KOMPLEKSOWE REALIZACJE NASTAWNI

Nasza oferta obejmuje kompleksowg realizacje nastawni dla
centralnych systeméw sterowania rozproszonymi
instalacjami w energetyce i przemy$le, zapewniajgc
klientom petne wsparcie od projektu po wdrozenie.
Specjalizujemy sie w projektowaniu i wykonawstwie
nowoczesnych nastawni, ktére spetniajg najwyzsze
standardy jakoscii bezpieczenstwa.

R R B

Oferujemy opracowanie projektéw i wykonanie wszystkich instalacji pomocniczych, np. ppoz, klimatyzaciji
i innych. Nasze rozwigzania obejmuja takze ergonomiczne stanowiska pracy, dostosowane do potrzeb operatorow,
co przektada sie na zwiekszenie efektywnosci i komfortu uzytkowania.

CMC Poland

ORLEN

EC Zeran

EL Ostroteka

EL Befchatow

Qemetica Soda Polska (dawniej

CIECH Soda Polska)




SYSTEM BILANSOWANIA, WYDZIELANIA | UTRZYMANIA ZAKLADU
Z GENERACJA WLASNA W PRACY WYSPOWEJ

martlLosz

ochrona przed utratg zasi

SmartLoad jest optymalnym rozwigzaniem dla zaktadow przemystowych, w ktérych zainstalowane sg zrédta
wytworcze. Zadaniem systemu jest, w przypadku zewnetrznej awarii zasilania, kontrolowane wydzielenie na
wyspe i nadzorowanie pracy zaktadu w uktadzie wydzielonym, oraz bezpieczne powrotne potgczenie z KSE po
usunieciu awarii.

N
Utrzymanie ciggto$ci produkcji pomimo

utraty zasilania z zewnatrz Petna realizacja
e Tameh Dgbrowa Gérnicza
e Koksownia Przyjazn
Podtrzymanie kluczowych proceséw

technologicznych Opracowanie koncepcji

o KGHM Legnica

e Kogeneracja SA - EC Czechnica
Obnizenie kosztéw ubezpieczenia od e Fortum Czestochowa
przerwy w produkcji

System moze tez penic role adaptacyjnej
automatyki SCO

SmartLoad umozliwia:

Zwiekszenie bezpieczenstwa ludzi

Bardzo szybko (z wykorzystaniem techniki
synchrofazoréw) wykry¢ obszarowe
zaburzenia w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym

Skuteczne dziatanie w dynamicznym
Srodowisku

Be
SRR

Dokona¢ selektywnych wytgczen czesci
odbioréw oraz w razie potrzeby odigczyc
zaktad od KSE

SmartLoad wykorzystuje zaawansowane algorytmy
bilansowania uwzgledniajgce w czasie rzeczywistym
wazno$¢ priorytetu odbioru, minimalizowanie iloSci
wytgczen i wiele innych parametrow.

- . e Utrzymywac prace wydzielong zaktadu na
O skutecznosci systemu decyduje szybkosS¢ jego wysge,yw ketére? nzloc poz?)stawionych

dziatania - reakcja w czasie do 200 ms. odbioréw réwnowazy sie z mocg
generatora

www.spie-energel:EiHe]



KOMPLEKSOWE REALIZACJE
AUTOMATYKI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Nasza firma specjalizuje sie w realizacji ustug automatyki elektroenergetycznej,
zapewniajgc najwyzszg jakos¢ na kazdym etapie projektu. Dzieki wieloletniemu
doswiadczeniu i nowoczesnym technologiom dostarczamy niezawodne rozwigzania dla
energetyki zawodowej. Dbamy o petng zgodno$¢ z normami branzowymi, co gwarantuje
bezpieczenstwo i efektywnos¢ naszych systeméw. Nasz zespot wykwalifikowanych
inzynierébw zapewnia profesjonalne wsparcie na kazdym etapie realizacji, od
projektowania po wdrozenie i serwis. Wspodtpracujgc z nami, klienci mogag liczy¢ na trwate
i innowacyjne rozwigzania dopasowane do indywidualnych potrzeb.
Specjalizujemy sie w uktadach automatyki elektroenergetyczne;j:

e zabezpieczen,

e automatyki stacyjnej,

e synchronizacji generatora,

e regulacji napiecia generatoréw i transformatorow,

e przetgczania zasilan,
e rejestracji zaktdcen.

Powyzsze zadania realizujemy w zakresie:
e opracowania koncepcjii projektu,

e doboru urzgdzen,

e konfiguracji, nastawienia i badania urzgdzen EAZ,
e pomiarow i badan pomontazowych,
e kompleksowych prob funkcjonalnych,

e uruchomien.

W obszarze automatyki elektroenergetycznej jesteSmy wiodaca firmg w Polsce!

Unikalne doswiadczenia zdobyliSmy podczas takich realizaciji, jak:
ezabezpieczenia wyprowadzenia mocy: ponad 130 aplikaciji,

e uktady synchronizacji generatoréw duzej mocy: ponad 200 aplikacji,

euklady przetgczania zasilan potrzeb wtasnych elektrowni: ponad 200 aplikacji.

Wybrane realizacje:

Elektrownie Elektrocieptownie Elektrownie wodne Przemyst
* EL Kozienice » EC Biatystok * EW Globocica * Cementownia Ozarow
* EL Opole * EC Bydgoszcz * EW Grédek » CMC Poland
 EL Zarnowiec » EC Bydgoszcz * EW Pierzchaty * Hutmen
* EL Patnow * EC Czechnica * EW Pilchowice * KGHM
e EL Adamoéw » EC Gdansk » EW Porgbka Zar * Lotos
e EL Konin » EC Gorzéw e EW Raven * ORLEN
» EL Jaworzono » EC Karolin * EW Spilje * PCC Rokita
* EL Narva - Estonia » EC Krakéw * EW Tikves * Pilkington Polska
e EL Jaworzno Il * EC Lublin-Wrotkéw e EW Vrben * Qemetica Soda Polska
* EL Belchatow » EC Lodz (11,111,1V) e EW Vrutok (dawniej CIECH Soda
e EL Patnéw * EC Nowa Sarzyna « EW Zarnowiec Polska)
* EL Skawina * EC Rzeszéw * EW Zydowo » Stocznia Tlenownia CRIST
* EL Rybnik * EC Tychy * 6 EW Rep. Macedonii * Synthos Dwory
* EL Stalowa Wola * EC Wroctaw * Umicore
e EL Turéw * EC Wybrzeze Stacje PSE e Zachem Bydgoszcz
* EL Potaniec Power Plant ¢ EC Zielona Goéra » SE Blachownia » Zaklady Azotowe
» EL Kozienice » EC Zofibwka * SE Bujakow Kedzierzyn-Kozle
e EL Opole  EC Zeran, Siekierki » SE Byczyna » Zaktady Azotowe Putawy
* EL taziska * ELCHO Chorzéw * SE Glinki » ZG Sobieski
* EL Betchatéw Zagraniczne realizacie * SE Kozienice * ZTUO Szczecin
* EL Siersza gre J » SE Plewiska
* EL Opole stacji WN * SE Potaniec
 EL Patnéw * SE Umuahia Nigeria * SE Siedlce Ujrzanéw
* EL Laziska * SE Aloja Nigeria » SE Skawina
 EL Dolna Odra * HPP Globocica  SE Tucznawa
* HPP Spilje + SE Wanda
* HPP Tikves
e HPP Vrutok



ROZRUCHY UKLADOW ELEKTROENERGETYCZNYCH

——— ——

Mamy blisko 30 lat doswiadczen w rozruchach ukfadow .
elektroenergetycznych w energetyce zawodowej i przemysle.
Przeprowadzilismy rozruchy ponad 100 jednostek wytwérczych o mocy

znamionowej 50, 100, 200, 360, 560, 900 oraz 1000 MW oraz na wielu
stacjach najwyzszych napie¢c. Mamy szerokg wiedze i bogate
doswiadczenie we wspoipracy z generalnymi wykonawcami takimi jak:
ABB, ALSTOM, ANSALDO THOMASSEN, AREVA, BABCOCK, CEZ,
DALKIA, EDF, ELBUDBIS, ELECTRABEL, ELFEKO, EMERSON, ENEL,
FOSTER WHEELER, GE, HITACHI ENERGY, HITACHI, LURGI
LENTIJES, MITSUBISHI ELECTRIC, MOTA-ENGIL, POLIMEX
MOSTOSTAL, SCHNEIDER, SIEMENS, SNC-LAVALIN, SPIE ELBUD
GDANSK, TECNICAS REUNIDAS, YOKOGAWA.

Bloki konwencjonalne

* EL Opole, 2 x 900 MW (GE)

* EL Kozienice, 1000 MW (Polimex)

e EL Turéw TG6, 200 MW
(Energoserwis Kleszczéw)

* EL Nowe Jaworzno, 910 MW
(Energotechnika-Energorozruch)

¢ EL Betchatéw, 858 MW (Alstom)

Bloki gazowo-parowe

* Anwil Wioctawek, 460 MW (SNC Lavalin)

» EL Stalowa Wola, 450 MW (Abengoa)

* EC Gorzow (tgcznie 130 MW)
(Energotechnika-Energorozruch)

o e Stacje PSE
T 5 R . * SE Kozienice
| ' » SE Czerwonak
e SE Byczyna
» SE Skawina

PROBY ODBIORCZE PRZED PODLACZENIEM BLOKOW DO KSE

SPIE Energotest przeprowadza proby odbiorcze uktadow i urzadzen elektrycznych (w tym
automatyki elektroenergetycznej i ukladéw ARNE) dla PSE, przed podtgczeniem nowych
i modernizowanych blokéw energetycznych do KSE.

W ramach ustugi opracowujemy ramowe i szczeg6towe programy prob i testow zgodnie
z wymaganiami IRIESP oraz kodeksu sieciowego NC RfG. Uczestniczymy w ich realizacji
oraz opracowujemy raporty z wykonanych prob.
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Moduly wtrwarzania energii

EL Ostroteka
EL Kozienice, blok 11 1000MW

EL Dolna Odra, bloki 2, 7, 8

EL Turéw, bloki 2 — na zlecenie Energopomiar

EL Turéw, blok 6 — na zlecenie Energoserwis Kleszczow
EL Opole, EC Gorzéw

EL Nowe Jaworzno 910MW

ORLEN - 600MW
ZEW Porgbka Zar
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SPIE Energotest jest uznanym dostawcag
cyfrowych uktadow wzbudzenia i regulacji
napiecia typu ETW przeznaczonych do
generatorow $redniej i duzej mocy.

Nasze rozwigzania dostepne sg w dwéch
wersjach jako:

e statyczne uktady wzbudzenia , zasilane
bocznikowo z wyprowadzenia mocy
generatora poprzez transformator
obnizajacy,

e automatyczne regulatory napiecia do
wzbudnic z wyjsciowym wzmacniaczem
opartym na tranzystorach IGBT.

ETS - Synchronicznych
ETA - Asynchronicznych

Regulator napiecia typu ETW wypracowuje
sygnat wyjsciowy sterujgcy uktadem
zaptonowym prostownika tyrystorowego lub
uktadem wzmacniacza tranzystorowego
IGBT. Zawiera on wszystkie funkcje
niezbedne do sterowania, regulacji
i zabezpieczenia uktadu wzbudzenia
generatora. Posiada réowniez funkcje
pozwalajgce na samoczynne dopasowanie
sie nieaktywnego trybu pracy do aktywnego.

SPIE Energotest od wielu lat dostarcza réwniez uktady
rozruchu ETS i ETA dla silnikéw duzej mocy. Rozwigzania te
posiadajg budowe szafowg. W typowym rozwigzaniu w jednej
szafie znajduje sie: uktad sterowania i zabezpieczen, panel
operatorski dostosowany do potrzeb uzytkownika, wzbudnica
tyrystorowa z uktadem zabezpieczen od przepie¢,
transformator wzbudzenia, stycznik zwierajgcy i stycznik
wzbudzenia. W przypadku uktadéw ETA w dodatkowej szafie
(szafach) znajduje sie rozrusznik rezystorowy (alternatywnie
wiropragdowy lub wodny).

Optymalizacja momentu wzbudzenia Szeroka liczba funkcji zabezpieczen

Ograniczniki prgdu wzbudzenia / stojana /

. : Bezudarowa zmiana parametrow
niedowzbudzenia

09

System nadzoru parametrow

wzbudzenia Autodiagnostyka

@¢C

Elektrownie * EW Niedalino
EL Adaméw e EW Roznéw

EL Dolna Odra * EW Rutki

EL Kozienice e EW Straszyn

EL taziska e EW Strzegomino
EL Ostroteka

* EC Zielona Gora
* EC Zeran I ETS, ETA

e EC todz ¢ KGHM ZWR Polkowice

Przemyst . * Koksownia Przyjazn
* Arcelor Mittal Krakow Dgbrowa Gornicza

Elektrocieptownie * Cukrownia Ropczyce Koksownia Zdzieszowice

EL Potaniec
EL Siersza
EL Skawina

Elektrownie wodne
EW Borowo

EW Braniewo
EW Czchow
EW Dobczyce
EW Gorzupia
EW Klimkoéwka
EW Lubachoéw

EC Biatystok

EC Bydgoszcz
EC GIGA Swidnik
EC Gorzéw

EC Kostrzyn

EC Legnica

EC Nowa Sarzyna
EC Siekierki

EC Tychy

EC Wroctaw

Cukrownia Strzelin
Cukrownia Strzyzow
Cukrownia Zbiersk

Gdanskie Zaktady Naw.

Fosforowych
Jezuicka Struga
KGHM Gtogoéw
MM Kwidzyn
ORLEN

ZTUO Szczecin

KWK Murcki

Litwa ORLEN - Mozejki
SYNTHOS Dwory
Oswiecim

Tarnéw Grupa AZOTY
ZA Kedzierzyn - Kozle
ZGH Bolestaw




Realizujemy prefabrykacje szaf:

e zabezpieczen (w tym zgodnie
z wymaganiami PSE),

¢ przetgczania zasilan,

o rejestracji zaktocen,

¢ synchronizacji,

o sterowniczych,

o ukladéw wzbudzenia generatoréw
i rozruchu silnikow.

Wykonujemy projekty lub pracujemy
na dokumentacji dostarczonej przez
zamawiajgcego.

Prefabrykujemy w oparciu o komponenty
wtasne lub powierzone.

Wykonujemy testy funkcjonalne.

Wspbtuczestniczymy w testach FAT,
SAT, HAT.
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AUTOMAT PRZELACZANIA ZASILAN APZplus

APZplus produkcji SPIE Energotest to najnowsze urzadzenie
realizujgce automatyke przetgczania zasilan. Dedykowane jest dla
rozdzielni SN i nn zasilajgcych instalacje technologiczne
w przemys$le oraz dla rozdzielni WN, SN, nn pracujgcych
w energetyce zawodowe;.

Moze obstugiwa¢ uklady standardowe (rezerwa jawna i rezerwa [EESSSEEEE E5 '
ukryta), oraz uktady niestandardowe o liczbie wytgcznikow do 10,
w tym typowe uktady potrzeb wiasnych PSE. Posiada mozliwo$¢
sterowania agregatu prgdotworczego.

Moze wykonywac przetgczenia SZR w cyklu synchronicznym i quasi-synchronicznym. /7 o v s reervowym ™

Konfiguracja automatu dla potrzeb konkretnego uktadu rozdzielni przeprowadzana jest
przez producenta na etapie produkcji automatu. Na zyczenie klienta, w programie
automatu mozna dopisac dodatkowe funkcje i logiki. . :
Uzytkownik na obiekcie ma mozliwo$¢ ustawienia sposobu dziatania automatu poprzez ﬁ'ﬁwﬁ%ﬂ#ﬁﬁ F..-Jﬂ
zablokowanie lub uaktywnienie poszczego6lnych przetgczen. R —

Posiada wejscia napieciowe 57,7/100 V oraz opcjonalnie wejscia prgdowe 5A (pomiar
kolejne polozenia

b. napiecie na szynach Usz

=k

prgdu realizowany jest za posrednictwem zewnetrznego przetwornika
transformatorowego).

i - 4 ‘wekfora napiecia
weklor na szynach
napiecia

Tezervowego |

Elektrownie i Elektrocieptownie
* EC Bielsko L N U
« EC Czechnica Rt
* EC Elblag N
* EC Elblag

*EC Gdynja Przetaczanie
* EC Gorzow Ustandaryzowane schematy quasi-synchroniczne
» EC Kalisz

dla przemystu i wytwarzania
* EC Lublin Wrotkéw

* EC Nowa Dabrowa G.

* EC Radlin Przetgczanie synchroniczne
* EC Rzeszow nn i quasi-synchroniczne

» EL taziska

* EL Opole

* EL Turow

Przemyst

* Anwil Wioctawek

* Lotos

* Nemak Fenice Poland

* MM Kwidzyn

* ORLEN

* ORLEN Potudnie Jedlicze
* PCC Rokita

* PERN Whbudowane funkcje cyberbezpieczenstwa
* Radpec Radom

» Synthos Dwory

* Szpital Gorzéw . Automaty SZR produkcji SPIE Energotest

* Zaklady Azotowe Putawy stosowane powszechnie od 1995. Ponad 4000 automatéw
* Zaktady Azotowe Tarnéw zainstalowanych w polskiej energetyce

* Zott Polsa Opole @

Dystrybucja

» Tauron-Dystrybucja Legnica Protokoty komunikacyjne:

 Tauron-Dystrybucja Watbrzych IEC 61850, Modbus TCP/RTU, IEC 103

* Energa Kalisz

WYBRANE REFERENCJE

Obstuga do 10 wytgcznikdw

Zaawansowane algorytmy
poprawy niezawodnosci

Porty komunikacyjne:
2XETH 1XRS485 2xOPTO (opcjonalnie)




Przy prowadzeniu eksploatacji urzgdzen
elektroenergetycznych istotnym zagadnieniem jest szybka
i precyzyjna ocena stanéw awaryjnych i zakioéceniowych.
Z tego wzgledu na obiektach, gdzie istotne jest
podejmowanie szybkich i prawidtowych decyzji ruchowych
konieczne jest stosowanie specjalistycznych rejestratorow
0o bardzo wysokich parametrach pomiarowych
(czestotliwo$¢, rozdzielczos¢ i doktadnosé prébkowania)

powigzanych zazwyczajw spojny system rejestracji.

SPIE Energotest jest uznanym w Polsce dostawca
rejestratorow zaktocen — ponad 2000 zainstalowanych
urzadzen, z przewazajgca liczbg rejestratorow RZ-40.
Najnowszym urzgdzeniem w ofercie firmy jest rejestrator

RZ-50, ktéry spetnia aktualne wymagania PSE.

Rejestratory RZ-40 i RZ-50 sg przygotowane do realizacji
funkcji pomiaru synchrofazoréw. Spetnienie wymagan
w zakresie synchrofazoréw zostato potwierdzone

certyfikatem Instytutu Fraunhofera.

WYBRANE REFERENCJE

Stacje PSE

* SE Abramowice
¢ SE Blachownia

* SE Boguchwata
¢ SE Choczewo

¢ SE Czerwonak

¢ SE Dobrzen

¢ SE Dunowo

¢ SE Jasiniec

¢ SE Joachimow

» SE Kedzierzyn

¢ SE Kozienice

* SE Krajnik

* SE Krosno Iskrzynia
¢ SE Leszno-Gronowo
» SE tagisza

¢ SE tomza

¢ SE Mokre

* SE Ostroteka

¢ SE Pasikurowice
* SE Patnéw

* SE Peplin

¢ SE Piaseczno

¢ SE Plewiska

* SE Pomorzany

* SE Rogowiec

¢ SE Siersza

¢ SE Skawina

* SE Stupsk

¢ SE Wanda

* SE Zgbkowice

» SE Zukowice

» SE Zydowo - Kierzkowo

Dystrybucja (wybrane przyktady)
e GPZ Wanda

* GPZ Pradnik

* GPZ Brzegowa

¢ GPZ Ustronie

» GPZ Zukowice

Onshore/Offshore
* MFW Battyk Il

* MFW Battyk IlI

* MFW Baltic Power

Elektrownie

e EL Adamow

e EL Betchatow

¢ EL Dolna Odra
e EL Jaworzno Il
e EL Konin

¢ EL Kozienice

* EL tagisza

e EL taziska

¢ EL Nowe Jaworzno
* EL Opole

* EL Ostroteka

* EL Patnéw

e EL Turow

Elektrocieptownie

e EC Gorzéw

e EC Lublin-Wrotkoéw
* EC Rzeszow

e EC Szczecin

Elektrownie woc_ine
* EW Porgbka - Zar
e EW Zarnowiec

Przemyst

¢ ArcelorMittal Krakow

* ArcelorMittal Dgbrowa
Gornicza

e Cementownia Ozaréw

e Cementownia Goérazdze

* ORLEN

CERTIFICATE

Cyberbezpieczenstwo

Zgodny z najnowszymi
wymaganiami PSE

Kolorowy wyswietlacz

Liczba wejs¢ analogowych
(w konf. standardowej)

Liczba wejs¢ dwustanowych
(w konf. standardowej)

Osobne procesory:
komunikacyjny i pomiarowy

Czestotliwos¢ prébkowania

Mozliwo$¢ obstugi pomiaru
synchrofazoréw

Precyzja synchronizacji czasu

Protokoty komunikacyjne:
IEC 61850, Modbus TCP/RTU

Porty komunikacyjne:
2XETH 1xRS485
2XOPTO (opcjonalnie)

www.spie-enerdelEiNe]



STEROWNIK EPROTECT

EPROTECT jest mikroprocesorowym urzgadzeniem automatyki
elektroenergetycznej w sieciach $redniego napiecia petnigcym
funkcje zabezpieczeniowe, automatyki stacyjnej, sterownika pola,
rejestracji, pomiarowe iinne.

Urzgdzenia systemu EPROTECT znajdg zastosowanie zaréwno
w energetyce zawodowej (wytwarzanie, sieci przesytowe,
dystrybucja) jakiw przemysle.

EPROTECT zapewnia mozliwos¢ zabezpieczenia urzadzen
i odbioréw zwigzanych z polem w zakresie réznych kryteriéw
nad- i podprgdowych, nad- i podnapieciowych, admitancyjnych,
pod- i nadczestotliwo$ciowych, mocowych, zwtocznych
i bezzwtocznych, pomiary i rejestracje wielkosci elektrycznych oraz
realizuje automatyki stacyjne.

Funkcje zabezpieczeniowe dostepne w EPROTECT

liczba

Grupa Kod ANSI stopni Opis
Nadprgdowe konfigurowalne jako:
50P - bezzwtoczne
51P 4 - zwloczne niezalezne
67P - kierunkowe
57V - z blokadg napieciowg
50P 2 Nadprgdowe bezzwtoczne
Pradowe . .
51p 1 Nadprqdqwe czasowozalezne.3 charakterystyki IEC
+ nastawialna przez uzytkownika
46 1 Asymetria obcigzenia
37 1 Podpradowe
49 1 Model cieplny
50C 1 Zwarcia wewnetrzne baterii kondensatora
271 27P 2 Ponadnapigciowe migdzyfazowe / fazowe
Napieciowe 27D 1 Ponadnapigciowe sktadowej zgodnej
59/ 59P 2 Nadnapigciowe miedzyfazowe / fazowe
47 1 Nadnapigciowe sktadowej przeciwnej
Mocowe 32;;';;@ 2 Mocowe kierunkowe (P, Q)
55 1 Od wspotczynnika mocy
g?wg?gg?gg 2 Nadpradowe bezzwtoczne lub zwtoczne
67N /67G 2 Kierunkowe
Ziemnozwarciowe 59N / 59G 1 Nadnapigciowe
21N /21G 1 Admitancyjne lub admitancyjne kierunkowe
32N /32G 1 Bierno / czynno mocowe
Czestotliwosciowe 81U /810 4 Pod / nad czestotliwosciowe
81R 1 Szybkos¢ zmiany czestotliwosci - df/dt (Df/Dt)
30/74 1 Gazowo - przeptywowe
86 1 Blokada zatgczenia (np. technologiczne)
Technologiczne 62 2 Inne technologiczne (wej$cia binarne)
(uniwersalne) 50LR 1| Utyk wirnika
66 1 Ograniczenie liczby rozruchéw
48 1 Wydtuzony rozruch
VTFF 1 Uszkodzenie pomiaru napiecia
Monitoring 74TCS 1 Kontrola obwodow wytgczajgcych (2 obwody)
1 Kontrola obwodu zatgczajgcego
50SOTF 1 Zatgczenie na zwarcie
50BF 1 Uszkodzenie wytgcznika (LRW)
Automatyka ZSZ 1 Sygnaly dla zabezpieczen szyn zbiorczych
SCO 1 Samoczynne czestotliwosciowe odcigzanie
Inne W oparciu o funkcje logiczne

e PV CP Gliwice e PERN
e PV Warszowice e Synthos
e PV Woodpack e KGHM

tacznie zainstalowanych kilkadziesigt sterownikéw!

REFERENCJE

o
®

NOVOOG

.

Sterownik pola SN

Petny zestaw funkcji
zabezpieczeniowych

Petny zakres obstugiwanych p6l SN

Zintegrowany lub wyniesiony panel
sterowania

Wiecej informaciji na wyswietlaczu,
2 konfigurowalne okna

Do 49 wejs¢ i 32 wyjsc
(w tym wyjscia mocne)

Przedituzona zywotno$c¢ dzieki
obnizonej temperaturze pracy

Kompaktowe rozmiary - gtebokosé
12 cm

Osobne procesory:
komunikacyjny i pomiarowy

Zgodny z najnowszg horma pomiaru
czestotliwosci PN-EN IEC 60255-
181:2019-07

Kolorowy wyswietlacz

Protokoty komunikacyjne:
IEC61850, IEC62439 PRP, Modbus
TCP/RTU,

Porty komunikacyjne:
2xETH 1xRS485 2x OPTO
(opcjonalnie)



ZABEZPIECZENIE tUKOOCHRONNE ArcPRO-6
F

Zabezpieczenie autonomiczne. 5 : _

Ochrona ludzi i urzgdzen
przed skutkami zwar¢ tukowych

Nr 1 w Polsce (chronionych ponad 20 tys. p6l SN i nn)

20-50 ms szybsze od rozwigzan
zintegrowanych w sterownikach polowych

Struktura modutowa umozliwiajgca
optymalng konfiguracje urzadzenia
dla réznych aplikacji W ciggu ostatnich 25 lat zabezpieczenia tukoochronne

SPIE Energotest zostaty zainstalowane na przeszto
Selektywnos¢ wytgczen dwudziestu tysigcach pél SN, gtéwnie w energetyce krajowe;j,
(w tym dla przytgczy rozdzielnic ale réwniez na kilkudziesieciu obiektach zagranicznych,
typu otwartego) w tym w Afryce. Nie jest nam znany ani jeden przypadek
zbednego dziatania naszych zabezpieczen. Sg nam znane
Czas wiasny zabezpieczenia liczne przypadki gdzie nasze zabezpieczenia tukoochronne
ponizej 8 ms uratowaty zycie ludzkie.

Ponad 100 GPZ w Polsce
nalezacych do wszystkich kluczowych

W oparciu o czujniki czotowe
lub petle $wiattowodowe

e Tauron-Dystrybucja
e PGE Dystrybucja

e ENERGA Operator
e ENEA Operator

e STOEN

Mozliwos¢ konfiguracji urzgdzenia
z poziomu przegladarki internetowej

REFERENCJE

Kontrola ciggtosci petli oraz
przewoddw czujnikéw czotowych Liczne zaktady przemystowe, PSE,
wybrane obiekty energetykirozproszone;.

O
@ Detekcja Swiatta tuku

AUTOMAT PRZELACZANIA APZmini

P Sprawdzony (ponad tysigc zainstalowanych urzadzen).

Urzadzenie dedykowane dla prostych rozdzielni SN i nn. Moze
pracowac w 7 najczesciej stosowanych uktadach rozdzielni. Posiada
strukture rozproszong skfadajgcy sie z:

e jednego automatu APZmini, ktérego zadaniem jest sterowanie
automatykg SZR,

e kilku (do 5 sztuk) przekaznikéw PB (lub PB-04), ktérych
zadaniem jest zbieranie informacji z danego pola (w tym kontrola
obecnosci napiecia). Petnig one réwniez role elementow
wykonawczych automatyki przetgczania zasilan. Moga
wspotpracowac z wytgcznikami lub ze stycznikami.

Kilkaset urzgdzen zainstalowanych
na potrzebach wtasnych obiektow
przemystowychi GPZ.

Mozliwo$¢ pomiaru napiecia SN
bez potrzeby stosowania
przektadnikéw napieciowych

REFERENCJE
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PRZEKLADNIKI ZIEMNOZWARCIOWE FERRANTIEGO

Zwarcia doziemne w sieciach Srednich
napie¢ sg powaznym zagrozeniem dla ludzi
oraz urzgdzen. Precyzyjna identyfikacja
i szybkie wytgczenie zwarcia ogranicza
zagrozenie i minimalizuje straty zwigzane
z uszkodzeniem kabli, silnikédw, innych
urzgdzen oraz przerw w zasilaniu.
Ro6znorodno$¢ ksztattdw i rozmiarow
przektadnikéw 10 umozliwia ich
zastosowanie, praktyczne w kazdym
uktadzie zasilania SN z izolowanym badz
uziemionym punktem zerowym. Mogg one
wspotpracowacé z kazdym zabezpieczeniem
ziemnozwarciowym.

Charakterystyka btedu pomiaru pradu Ip
przektadnikdéw ziemnozwarciowych
SPIE Energotest

Petna gama ksztattéw i rozmiarow
przektadnikow

Wersje Z rdzeniem 1) IOL?ég)1gxfgggl5—ﬁ_1lg?2xs407>?4_?0D
dzielonym i niedzielonym 2%
20%
15%
10%
Uzwojenie testowe 5%
0%0,1 1 10 100 Ip [A]
—— Robc=1Q
Standardowa przekfadnia 1:100
(dostepne wersje niestandardowe)
10-85-N, 10-100-N,
S 10-85-D, 10-100-D, 10-135-D
, Wysoka doktadno$¢é pomiaréw pradéw 25%
\ pierwotnych juz od 100 mA 20 |
15%
10%
0%
0,1 1 10 100 Ip [A]
Cecha wyrdézniajgcg przektadnikow produkcji e o
SPIE ENERGOTEST - w grupie 85D, 85N, 100D, 100N,
135D, jest zachowanie wysokiej klasy pomiaru (btad
w granicy 10%) dla obcigzen na poziomie 2 Ohm, przy
prgdzie ziemnozwarciowym po stronie pierwotnej na g 0-110x250-N, 10-125x470-N, 10-280-N, 10-70x400-N
poziomie 100mA! 25%
20%
15%
I 10%
5%
Kilkanascie tysiecy przektadnikéw 0%
ziemnozwarciowych 10 pracuje niezawodnie 0.1 1 10 1001p [A]
w sieciach SN w elektroenergetyce i w wielu — Robo=10

branzach przemystu w kraju i za granica. Ip- prad pierwotny 5— blad wzgledny

w
-
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Z
1]
24
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LL
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Konstrukcja
bez kontaktronow

Obudowa niepalna
(norma UL 94 V-0)

Zdolno$&¢ roztgczania do
6A 220 V DC L/R=40ms

Konstrukcja odporna
na wyrywanie stykow

Mate gabaryty

Bezawaryjne funkcjonowanie sieci prgdu statego
warunkuje poprawng prace uktadow i urzgdzen
z niej zasilanych, a w szczegdlno$ci uktadéw sterowania,
regulacji, pomiaréw i zabezpieczen.

Sieci pradu statego w elektroenergetyce (elektrownie,
stacje) sg czesto bardzo rozlegte (ponad 100 km)
i w duzym stopniu narazone na niekorzystne dziatanie
czynnikdw zewnetrznych wptywajgcych na pogorszenie
stanu izolacji takich jak: zabrudzenia, zawilgocenia,
uszkodzenia mechaniczne lub starzenie. Biezgce
nadzorowanie stanu sieci i szybka lokalizacja miejsc
zwarcia jest wiec oczywistg potrzebg. System nadzoru
DCtest maksymalnie skraca czas ustalenia miejsca
zwarcia, a co za tym idzie, czas usuniecia awarii w sieci
DC.

PRZEKAZNIKI POSREDNICZACE

Zgodne zwymaganiami Polskich Sieci Elektroenergetycznych.
Ponad 10 tysiecy przekaznikédw posredniczgcych zainstalowanych
w polskiej energetyce.

Kompletna gama przekaznikéw, ponad 20 réznych typow.

Najczesciej stosowane w stacjach GPO:
e przekaznik mocny szybki PWS-3,
e przekaznik szybki PPS-6,
e przekaznik czasowy PT-4,
e przekaznik posredniczgcy PP-4,
¢ przekazniki bistabilne PBI-4/PBI-8.

Stacje PSE
e SE Choczewo e SE Piaseczno
e SE Czerwonak o SE Plewiska
e SE Dunowo ¢ SE Wielopole

¢ SE Halemba o SE Wyszkow

¢ SE Joachiméw Onshore/Offshore
e SE Leszno-Gronowo e MFW Baltica 2

REFERENCJE

Liczne realizacje w dystrybucji i przemysle!

SYSTEM LOKALIZACJI DOZIEMIEN W SIECI DC

Szybki pomiar

Bez wytgczania odptywdw

Cegi przeno$ne

0ee

i
|

Wykrywanie wszystkich
rodzajow zwarc¢

Wysoka doktadnos¢ niezaleznie
od pojemno&ci sieci

Wykrywanie zwar¢ miedzy bateriami
i odptywami dwdch sekcji

Ponad 100 realizacji w elektrowniach,
elektrocieptowniach, zaktadach
dystrybucyjnych, PSE iw przemysle.
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Od 1992 roku braliSmy udziat w zakresie badan pomontazowych, uruchomien oraz rozruchu urzadzen i uktadéw
elektroenergetycznych praktycznie we wszystkich nowo budowanych i modernizowanych elektrowniach
i elektrocieptowniach w Polsce. RealizowaliSmy ten zakres prac réwniez na wielu stacjach elektroenergetycznych oraz
w licznych zaktadach przemystowych.

Dzieki naszym doswiadczeniom potrafimy zaoferowaé kompleksowe wsparcie proceséw inwestycyjnych w zakresie OZE.
Nasi specjalisci sg do Panstwa dyspozycji zarbwno na etapie weryfikacji mozliwosci technicznych inwestycji jak i podczas
nadzoru i prowadzenia realizacji zadania. Zintegrowany system zarzgdzania instalacjg oraz sterowniki i zabezpieczenia
mozemy dostarczy¢ na bazie produkcji wtasnej. Realizujgc prace, kompleksowo bierzemy odpowiedzialno$¢ nie tylko za
dostarczone przez nas urzgdzenia, ale rowniez za prawidtowe dziatanie catego uktadu elektroenergetycznego.

Dzieki unikalnemu do$wiadczeniu naszych specjalistéw, zdobytemu w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, gwarantujemy
naszym Klientom petne bezpieczenstwo zwigzane z realizacjg powierzonych nam prac a takze oferujemy elastyczne
i kreatywne podejscie do kazdego zadania. Oferujemy szerokg game ustug, specjalistyczng wiedze oraz indywidualne
podejscie do Panstwa potrzeb. Dzieki unikalnemu zbiorowi kompetencji SPIE Energotest jest wlasciwym partnerem do
realizacji zadan w obszarze energetyki rozproszone;.

. BEZPIECZENSTWO INFORMACJI / STANDARDY ZARZADZANIA

W dzisiejszych czasach informacje sg jednym z najcenniejszych zasobow!
Posiadamy wdrozony system zarzgdzania bezpieczenstwem informaciji:

1ISO 27001

Wdrozone systemy zarzgdzania:

ISO 9001:  System zarzagdzania jakoscig,

ISO 14001: System zarzadzania srodowiskowego,

ISO 45001: System zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy.

SPIE Energotest sp. z o.o.
ul.Chorzowska 44b

44-100 Gliwice =]}
Tel. : + 48 32 270 45 18 www.spie-energotest.pl




Konferencja SPIE Energotest ,, Automatyka w Elektroenergetyce” to wydarzenie o wieloletnie] tradycji,
organizowane od 1996 roku, kiére koncentruje sie na automatyce oraz nowoczesnych technologiach

wykorzystywanych w elekiroenergetyce. Z biegiem lat, stata sie jednym z kluczowych forum wymiany wiedzy
i doswiadczen w tej dziedzinie, przyciggajac ekspertéw i lideréw rynku elektroenergetycznego.

Zdjecia historyczne
z poprzednich edycji konferencji

SPIE Energotest

SPIE Energotest sp. z o0.0.
ul.Chorzowska 44b
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