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W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z bilansowaniem mocy oraz utrzymaniem stabilnej pracy
wyspowej lokalnych systeméw elektroenergetycznych przeznaczonych do zasilania obiektéw o znaczeniu
krytycznym. Szczegdlng uwage poswigcono mikrosieci elektroenergetycznej opartej na okreslonej
infrastrukturze, zdolnej do pracy w trybie wyspowym typu Black Start. Omoéwiono strukture systemu, zrodta
wytworcze, charakterystyki odbioréw oraz kluczowe aspekty techniczne, takie jak bilans mocy czynnej
i biernej, automatyka zabezpieczeniowa, stabilnos¢ czestotliwosci i napiecia oraz wymagania normatywne.
Wskazano réwniez istotne wyzwania eksploatacyjne oraz kierunki rozwoju, w tym wykorzystanie
magazynow energii i systemow inteligentnego sterowania. Przytoczono mozliwosci zastosowania urzadzen
PMU do realizacji funkcji automatyki dla lokalnych systeméw Elektroenergetycznych.

1. Wstep

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne funkcjonujg w warunkach rosngcej niepewnosci, wynikajgce;j
z transformacji energetycznej oraz dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji geopolitycznej. Szczegodlnie
istotny jest wzrost zagrozen hybrydowych i konfliktéw kinetycznych w Europie Wschodniej, co wplywa
na postrzeganie bezpieczenstwa energetycznego jako kluczowego filaru bezpieczenstwa panstwa.
Infrastruktura krytyczna, obejmujgca szpitale, wezty telekomunikacyjne, centra zarzgdzania kryzysowego
i strategiczne zaklady przemystowe, musi spetnia¢ rygorystyczne wymagania niezawodnosci zasilania.
Oznacza to zdolno$¢ do dtugotrwatego funkcjonowania bez dostepu do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, poniewaz energia elektryczna jest podstawowym nosnikiem realizacji kluczowych
funkcji tych obiektéw. Nawet krotkotrwata przerwa w dostawie moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwenciji, w tym zagrozenia zycia lub destabilizacji proceséw technologicznych.

Tradycyjne systemy zasilania rezerwowego, oparte na agregatach pradotwdrczych, ewoluujg w kierunku
inteligentnych mikrosieci. Te systemy integrujg rézne zrddta energii, w tym jednostki kogeneracyjne,
instalacje odnawialne i magazyny energii, umozliwiajagc autonomiczng prace wyspowg i lokalne
bilansowanie mocy. W przeciwienstwie do klasycznych systemow, mikrosieci muszg samodzielnie
utrzymywac stabilnos¢ czestotliwosci i napiecia, co wymaga zaawansowanych algorytméw sterowania
| szybkich uktadow regulacji. Kluczowe sg rowniez systemy zabezpieczeniowe wykrywajgce niepozgdane
stany, takie jak nieintencjonalna praca wyspowa.

Celem referatu jest analiza metod bilansowania i utrzymania stabilnej pracy lokalnych systeméw
elektroenergetycznych w trybie wyspowym, ze szczegdélnym uwzglednieniem infrastruktury krytyczne,j.
Przedstawiono zaréwno klasyczne podejscia do regulacji i zabezpieczen, jak i nowoczesne rozwigzania
oparte na synchronicznych pomiarach fazowych (synchrofazorach) oraz zaawansowanych systemach
sterowania, zwiekszajgcych niezawodnos¢ i odpornosé mikrosieci na zaktécenia.

2. Mikrosiec: architektura, tryby pracy i wyzwania techniczne

2.1. Porownanie jednostek wytworczych i mozliwoSci sterowania

Mikrosie¢ elektroenergetyczna to zintegrowany system lokalnych zrédet wytwoérczych i odbiornikow, ktory
posiada jasno zdefiniowane granice elektryczne i moze dziata¢ jako jeden, kontrolowany podmiot
wzgledem sieci nadrzednej. Efektywne bilansowanie takiej sieci w trybie wyspowym wymaga doboru zrodet
o komplementarnych cechach dynamicznych. Architektura ta opiera sie zazwyczaj na czterech
komponentach: mikrogeneratorach (OZE i jednostki spalinowe), magazynach energii (BESS),
sterowalnych odbiornikach oraz nadrzednym systemie EMS. W obiektach krytycznych kluczowe jest
potgczenie zrédet maszynowych, posiadajgcych naturalng inercje wirujgcg, ze zrédtami inwerterowymi
0 bardzo wysokiej dynamice odpowiedzi. Silniki ttokowe gazowe dominujg w uktadach kogeneracyjnych ze
wzgledu na wysokg sprawnos¢ elektryczng, jednak ich wrazliwo$é na skokowe zmiany obcigzenia
wymusza wspoétprace z magazynem energii, ktory petni role "szybkiego stabilizatora".
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Typ zrodta Zalety techniczne Wady techniczne Szybkos¢ odpowiedzi
Silnik gazowy Wysoka sprawnosc¢ Limit kroku mocy (30%); | Srednia (sekundy do minut).
(ttokowy) elektryczna; wysoka wysokie minimum
dyspozycyjnosc. techniczne.
Turbina gazowa Duza elastycznos¢ Nizsza sprawnosc¢ Srednia (zalezna od inercji
obcigzenia; wysokie elektryczna; wrazliwosc cieplnej).
parametry pary. na temperature.
Magazyn energii Praca jako zrédto Limit pojemnosci; Bardzo wysoka (100-500
(BESS) referencyjne; koniecznos¢ zarzgdzania | ms).
syntetyczna inercja. SOC.
Fotowoltaika (PV) | Brak emisji; generacja | Brak stabilnosci; zerowa | Natychmiastowa
W punkcie zuzycia. produkcja w nocy. (elektroniczna).

Tabela 1. Zestawienie wtasciwosci technicznych zasobow wytworczych

2.2. Porownanie jednostek wytworczych i mozliwoSci sterowania

Lokalne systemy elektroenergetyczne moga funkcjonowaé w dwaéch podstawowych stanach operacyjnych:
synchronicznym (on-grid) oraz autonomicznym (off-grid). W trybie synchronicznym mikrosie¢ pozostaje
pofgczona z siecig operatora systemu dystrybucyjnego, petnigc role uktadu odbiorczo-wytworczego. W tym
stanie nadrzedng role w bilansowaniu mocy petni sie¢ zewnetrzna, natomiast lokalne zrédta energii pracujg
w trybie optymalizacyjnym, dostosowujgc swojg generacje do biezgcego zapotrzebowania oraz warunkéw
ekonomicznych.

W warunkach braku zagrozeh systemowych istotng role odgrywa magazyn energii, ktéry wykorzystywany
jest nie tylko do celéw bezpieczenstwa, ale réwniez do poprawy efektywnosci ekonomicznej pracy uktadu.
Realizowane jest to poprzez magazynowanie energii w okresach niskiego zapotrzebowania lub
korzystnych warunkéw cenowych oraz jej oddawanie w okresach zwiekszonego obcigzenia, co pozwala
na ograniczenie kosztow zakupu energii oraz zmniejszenie obcigzenia sieci zewnetrznej. Jednoczesnie
magazyny energii utrzymywane sg w odpowiednim stanie gotowos$ci, umozliwiajgc natychmiastowa reakcje
w przypadku zaktécen.

W trybie autonomicznym nastepuje galwaniczne odseparowanie mikrosieci od systemu nadrzednego
poprzez otwarcie tgcznika sprzegajacego w rozdzielni sredniego napiecia. W tym stanie caty uktad musi
samodzielnie zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania odbioréw, przy jednoczesnym utrzymaniu wymaganych
parametréw jakosciowych energii elektrycznej, w szczegolnosci czestotliwosci i napiecia w dopuszczalnych
granicach.

Kluczowym wymaganiem dla systeméw zasilajgcych infrastrukture krytyczng jest realizacja
bezprzerwowego przejscia pomiedzy trybami pracy (tzw. seamless transition). W praktyce oznacza
to konieczno$¢ bardzo szybkiego przetgczenia uktadu, niezauwazalnego dla wiekszoéci odbiornikdw.
Osiggniecie takiego efektu mozliwe jest dzieki zastosowaniu magazyndw energii pracujacych w trybie grid-
forming, ktére w momencie zaniku zasilania przejmujg funkcje zrodta napiecia odniesienia dla catej
mikrosieci.

W pierwszej fazie przejscia system sterujgcy praca mikrosieci (EMS/SZM) steruje pracg magazynu energii
w taki sposdb, aby zapewni¢ natychmiastowe zbilansowanie mocy w ukladzie. Magazyn energii
kompensuje niedobdér lub nadmiar mocy, stabilizujgc podstawowe parametry pracy systemu,
w szczegolnosci czestotliwosé i napiecie. Nastepnie nastepuje stopniowe przejecie obcigzenia przez
jednostki dyspozycyjne, takie jak uktady kogeneracyjne lub agregaty prgdotworcze.

Prawidiowa realizacja tego procesu wymaga S$cistej koordynacji dziatania systeméw sterowania,
automatyki zabezpieczeniowej oraz ukfaddéw regulacji, ktére muszg dziata¢ w sposéb skoordynowany
i w bardzo krétkich czasach reakgji.

W marginalnych przypadkach magazyn energii moze pracowac¢ w konfiguracji zblizonej do systemu UPS
typu online, w ktérej zasilanie odbioréw realizowane jest stale poprzez przeksztattnik energoelektroniczny.
Takie rozwigzanie umozliwia catkowicie bezprzerwowe przetgczenie zZrédta zasilania, jednak wigze sie
z ograniczeniem dostepnej mocy magazynu, wynikajgcym z charakteru pracy przeksztattnikowej oraz
koniecznosci utrzymania odpowiednich rezerw dynamicznych.
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2.3. Bariery techniczne i problemy eksploatacyjne

Utrzymanie stabilnej pracy wyspowej w obiektach infrastruktury krytycznej napotyka na szereg barier
technicznych  wynikajagcych z fizyki matych, wydzielonych systemdéw elektroenergetycznych.
Najistotniejszym wyzwaniem jest problem niskiej inercji systemu; w przeciwienstwie do duzej sieci
nadrzednej, gdzie masa wirujgca generatoréw w elektrowniach zawodowych tagodzi zmiany czestotliwosci,
mikrosieci oparte na inwerterach (fotowoltaika, magazyny energii) reagujg gwattownymi zmianami
czestotliwosci df/dt na kazde zaburzenie bilansu mocy czynnej. Réwnolegle wystepuje krytyczny problem
braku selektywnos$ci zabezpieczeh wynikajgcy z ograniczonych prgdéw zwarciowych; o ile generatory
maszynowe dostarczajg pragdy zwarciowe o wartosci 5-10 In, o tyle uktady energoelektroniczne ograniczajg
je do poziomu zaledwie 1,1-1,5 In w celu ochrony tranzystorow mocy, co czesto uniemozliwia poprawne
zadziatanie klasycznej automatyki nadprgdowej. Dodatkowe utrudnienie stanowig ograniczenia operacyjne
jednostek spalinowych, ktére wymagajg minimalnego docigzenia na poziomie 25% mocy nominalnej —
praca ponizej tego progu grozi zjawiskiem niedopalania paliwa (wet stacking) oraz awaryjnym
odstawieniem. Problem ten poteguje gteboka sezonowo$¢ zrodet odnawialnych w polskiej strefie
klimatycznej, gdzie znikoma produkcja z fotowoltaiki zimg wymusza posiadanie duzych rezerw paliwowych
lub wdrazanie kosztownych technologii magazynowania dtugoterminowego.

3. Detekcjai hilansowanie pracy wyspowej

3.1. Klasyczne kryteria detekcji stanow awaryjnych

Skuteczna detekcja nieintencjonalnej pracy wyspowej (LOM — Loss of Mains) stanowi kluczowy element
bezpieczenstwa operacyjnego mikrosieci. Zjawisku temu towarzyszg charakterystyczne zmiany
parametréw elektrycznych, w szczegodlnosci czestotliwosci, napiecia oraz kierunku przeptywu mocy.
W momencie utraty potgczenia z siecig nadrzedng dochodzi do zaburzenia rownowagi pomiedzy generacjg
a obcigzeniem, co skutkuje odchyleniem czestotliwo$ci oraz zmianami napiecia.

Podstawg detekcji sg klasyczne kryteria progowe obejmujace:
e wzrost/spadek napiecia (U>, U <),
e wzrost/spadek czestotliwosci (f>, f <),
e zmiane kierunku przeptywu mocy czynnej i biernej,
e analize szybkosci zmian czestotliwosci (ROCOF).
Dynamika zmian czestotliwosci opisana jest zaleznoscia:

df _ fu-AP
dt ~  2H

W przypadku bliskiego zbilansowania mocy (AP =~ 0) zmiany czestotliwosci sg niewielkie, co prowadzi do
powstania martwej strefy detekcji (NZD). W praktyce szczegodlnie niebezpieczna jest sytuacja, w ktorej
lokalna generacja kogeneracyjna pokrywa zapotrzebowanie obiektu, umozliwiajgc dtugotrwatg prace
wyspowg bez jej detekcji. Moze to prowadzi¢ do rozsynchronizowania uktadu oraz niebezpiecznych stanéw
przejsciowych podczas ponownego zatgczenia do sieci elektroenergetycznej, jesli nie zostanie uzyta
funkcja kontroli synchronizmu.

3.2. Technologia synchrofazorow [PMU) w diagnostyce rozproszonej

Ograniczenia klasycznych metod detekcji pracy wyspowej eliminowane sg poprzez zastosowanie
synchronicznych pomiarow fazowych z wykorzystaniem urzadzen typu PMU (Phasor Measurement Unit),
takich jak rejestratory klasy RZ-50. Urzagdzenia te taczg funkcje rejestratora zdarzeh i zakitdcen
z precyzyjnym pomiarem synchrofazoréw napie¢ i pradéw, zapewniajgc wysokg doktadnosé oraz spojnosé
czasowa danych w skali catego systemu.

Aby zapewnic¢ interoperacyjnos¢ tego rodzaju urzgdzen réznych producentéw istotnym jest, aby urzgdzenia
te spetniaty rygorystyczne wymagania opisane w normie IEC/IEEE 60255-118-1:2018. [14]. Szczegdlnie
wymagane jest to w stanach dynamicznych (nieustalonych). Potwierdzeniem spetniania tych wymagan jest
certyfikat wystawiony przez Instytut Energetyki oddz. w Gdansku [17]. Niespetnienie tego warunku moze
skutkowaé problemami z dziataniem EAZ opartymi o pomiary z jednostek PMU w sytuacjach awaryjnych z
dynamicznymi zmianami wielko$ci pomiarowych, a wiec w sytuacjach, gdy zalezy na selektywnym
dziataniu automatyki.
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Parametr

Warto$¢ typowa / Zakres

Czestotliwosé prébkowania

do 4 kHz (80 probek na cykl)

Raportowanie synchrofazorow

50 ramek/s [14]

Doktadnos¢ synchronizacji czasu

<1us (czas UTC z GPS/Galileo)

Czas odpowiedzi systemu

<40ms (klasa P / Fs=50) [14]

Interfejsy komunikacyjne

2x Ethernet, RS485, Optyczne

Protokoty komunikacyjne

IEC 61850 (MMS, GOOSE),

Modbus TCP/RTU
Tabela 2. Wybrane parametry techniczne urzgdzenia RZ50/PMU [16]

System detekcji pracy wyspowej oparty jest na koncepcji monitoringu obszarowego (WAMS). W typowej
konfiguracji jedna jednostka PMU instalowana jest w punkcie przytgczenia mikrosieci, natomiast druga
w punkcie referencyjnym, zlokalizowanym w stabilnym wezle sieci elektroenergetycznej, oddalonym
o kilkaset kilometrow. Dane synchrofazorowe przesytane sg za pomocg tgczy sSwiattowodowych
do systemu nadrzednego (PDC), gdzie nastepuje ich synchronizacja i analiza. Kluczowym parametrem
diagnostycznym jest réznica katéow fazowych napiecia pomiedzy punktem lokalnym a referencyjnym.
W warunkach pracy synchronicznej réznica ta pozostaje stabilna, natomiast w przypadku odtgczenia
mikrosieci obserwowany jest jej narastajgcy dryf. Dzieki pomiarom realizowanym zaréwno po stronie zrédet
wytworczych, jak i odbioréw, mozliwe jest wykrycie pracy wyspowej w czasie bliskim rzeczywistemu,
niezaleznie od poziomu zbilansowania mocy czynnej, co eliminuje ograniczenia klasycznych metod
detekciji.

Na rys. 1 . przedstawiono przebiegi czestotliwosci podczas wydzielenia potwyspu Iberyjskiego. Z analizy
przebiegow wynika, ze réznica katow fazowych przekroczyta znaczaco 90° przy spadku czgstotliwosci na
wydzielonym obszarze do 49,8Hz. Swiadczy to o niesynchronicznej pracy systemoéw i detekcji tego faktu
znacznie szybciej niz tradycyjnymi metodami wykorzystujgcymi pomiary lokalne.
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Rysunek 1. Czestotliwos¢ zarejestrowane przez PMU w Europie (Blackout Hiszpania 28.04.2025).[15]
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3.3. Procedura sterowania i hilansowania magazynem energii

Po wykryciu pracy wyspowej przez system PMU, sterownik mikrosieci inicjuje procedure dynamicznego
bilansowania, ktérej celem jest utrzymanie stabilnoSci parametréw pracy oraz zapewnienie ciggtosci
zasilania odbioréw krytycznych. Cato$é procesu oparta jest na deterministycznej komunikaciji
Swiattowodowej z wykorzystaniem standardu IEC 61850, gdzie komunikaty typu GOOSE umozliwiajg
realizacje funkcji sterowania w czasie rzeczywistym.

W momencie odtgczenia mikrosieci od systemu nadrzednego dochodzi do nagtego zaburzenia réwnowagi
pomiedzy generacjg a obcigzeniem. System sterowania, wykorzystujgc dane synchrofazorowe z jednostek
pomiarowych rozmieszczonych w punktach generacji oraz odbioréw, dokonuje estymaciji stanu uktadu oraz
okresla kierunek i wartos¢é niedopasowania mocy czynnej i bierne;.

W pierwszej fazie magazyn energii przejmuje funkcje zroédta nadrzednego (grid-forming), stabilizujgc
napiecie oraz czestotliwos¢ poprzez natychmiastowg kompensacje niedoboru lub nadmiaru mocy.
Sterowanie realizowane jest z wykorzystaniem charakterystyk droop oraz mechanizméw syntetycznej
inercji, ktére umozliwiajg ttumienie dynamicznych zmian obcigzenia oraz fluktuacji generacji ze zrédet
odnawialnych.

Po ustabilizowaniu parametréw pracy system inicjuje proces stopniowego przejmowania obcigzenia przez
jednostki dyspozycyjne, takie jak silniki gazowe lub agregaty prgdotwoércze. Proces ten realizowany jest
w sposob ptynny, z wykorzystaniem komunikacji przemystowej, co pozwala na optymalizacje punktu pracy
zrédet oraz odcigzenie magazynu energii.

Integracja systemu pomiarowego PMU z uktadem sterowania umozliwia prowadzenie regulacji w oparciu
o dane wektorowe w czasie rzeczywistym, co znaczgco zwieksza odpornos¢ mikrosieci na zakiécenia oraz
pozwala na jej stabilng prace w trybie wyspowym.

4. Iarzadzanie rezerwa energetyczna (SOC)

Zapewnienie wysokiego poziomu niezawodnosci zasilania w mikrosieciach dedykowanych obiektom
infrastruktury  krytycznej wymaga $wiadomego zarzgdzania zasobami energii zgromadzonej
w magazynach energii. Kluczowym parametrem eksploatacyjnym jest stan naladowania magazynu (SOC),
ktéry determinuje zdolnos¢ systemu do reagowania na zakiécenia oraz utrzymania pracy w trybie
wyspowym.

W warunkach pracy synchronicznej z siecig elektroenergetyczng magazyn energii moze byc¢
wykorzystywany do poprawy ekonomiki pracy systemu, w tym do wyréwnywania profilu obcigzenia,
ograniczania mocy szczytowej oraz realizacji arbitrazu energetycznego. Jednak w przypadku infrastruktury
krytycznej nadrzednym celem jest utrzymanie odpowiedniej rezerwy energetycznej, umozliwiajgcej
natychmiastowg reakcje na zaktécenia.

W praktyce oznacza to wydzielenie czesci pojemno$ci magazynu jako rezerwy operacyjnej, ktéra nie
podlega wykorzystaniu w biezgcych cyklach optymalizacyjnych. Rezerwa ta zapewnia mozliwosé
stabilizacji parametréw pracy mikrosieci w fazie przejscia do trybu wyspowego, a takze umozliwia realizacje
procedury black start.

System zarzgdzania energig prowadzi ciggty nadzor nad poziomem SOC, uwzgledniajgc aktualne warunki
pracy, prognozy zapotrzebowania oraz dostepnosé¢ zrédet wytwoérczych. W sytuacjach podwyzszonego
ryzyka system moze ograniczaé¢ wykorzystanie magazynu do celéw ekonomicznych, zwiekszajgc poziom
zgromadzonej energii.

Istotnym elementem strategii zarzadzania jest rowniez wspodtpraca magazynu energii z jednostkami
wytwdrczymi. W warunkach niskiego zapotrzebowania magazyn moze by¢ wykorzystywany do docigzania
jednostek spalinowych, umozliwiajgc ich prace w optymalnym zakresie sprawnosci. Z kolei w warunkach
wysokiego obcigzenia petni funkcje Zrédta wspomagajgcego, poprawiajgc stabilno$¢ systemu
i ograniczajac przecigzenia.

Odpowiednie zarzadzanie stanem natadowania magazynu energii stanowi jeden z kluczowych elementéw
zapewnienia odpornosci mikrosieci na zakidcenia oraz jej zdolnosci do autonomicznego funkcjonowania.

5. Rola magazynu energii w poprawie warunkow pracy automatyki zahezpieczeniowej

Po wydzieleniu obszaru do pracy autonomicznej, poza procesem bilansowania systemu, nalezy zapewni¢
warunki umozliwiajgce selektywne dziatanie Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej (EAZ).
Jak wspomniano wczes$niej, wyzwaniem jest brak wsparcia ze strony systemu elektroenergetycznego
(SEE), ktéry standardowo zapewnia wysokg moc zwarciowg oraz inercje. Z jednej strony utrudnia to
selektywne dziatanie zabezpieczen nadprgdowych, z drugiej zas — sie¢ pozbawiona inercji staje sie
wrazliwa na zmiany obcigzenia, co prowadzi do dynamicznych wahan czestotliwosci.
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Przy skrajnie niskich wartosciach inercji czestotliwo$¢ przestaje by¢ wiarygodnym miernikiem
niezbilansowania systemu. Takiej sytuacji nalezy sie spodziewa¢ po wydzieleniu zrodet opartych na
technologii IBR (Inverter-Based Resources).

Stawia to przed EAZ wysokie wymagania. Bez wsparcia ze strony magazynu energii (ME) -
zapewniajgcego sztuczng inercje oraz funkcje przejscia przez zwarcia FRT (Fault Ride Through) i LVRT
(Low Voltage Ride Through) — selektywne dziatanie zabezpieczen moze okazaé sie niemozliwe. Dlatego
rekomenduje sie, aby ME spetniat wymagania Grid-Forming (GFM). Podstawowe wymagania dotyczgce
technologii GFM sg obecnie wprowadzane do europejskich przepiséw w ramach aktualizacji kodeksow
sieciowych (tzw. NC RfG 2.0). [6]

Mimo zastosowania powyzszych s$rodkow, niezbedne jest przeprowadzenie szczegoétowej analizy
selektywnosci zabezpieczen zwarciowych. Prawdopodobnie po wykryciu pracy wyspowej konieczne
bedzie przetgczenie terminali zabezpieczeniowych na alternatywng grupe nastaw. Jesli dziatania te okazg
sie niewystarczajgce, rozwazanym rozwigzaniem bedzie zastosowanie zabezpieczeh réznicowych lub
zaakceptowanie braku petnej selektywnosci EAZ. Analiza dziatania EAZ moze by¢ przeprowadzona
symulacyjnie, o ile dysponujemy odpowiednimi modelami elementdéw systemu.

Do analizy zachowania systemu coraz czesciej wykorzystywane sg symulacje komputerowe
odzwierciedlajgce prace systemu tzw. ,cyfrowy blizniak”. Dzieki modelowaniu i symulacjom zdarzen mozna
przeanalizowa¢ dziatanie EAZ, oraz bezpieczenstwo i stabilno$¢ systemu. Wykorzystanie modeli w
symulacjach utatwia dobor funkcji i weryfikacje ustawien automatyki EAZ. Wymagania dotyczace modeli
matematycznych w Polsce sg zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) oraz w
dokumentach wynikajgcych z kodeksu NC RfG. Grid-Forming: W nowych wytycznych (np. Karta aktualizacji
2/2024) pojawiajg sie wymagania dotyczace dostarczania modeli odwzorowujgcych funkcje Grid-Forming
oraz Synthetic Inertia. Zgodnie z wymaganiami compliance, model musi odwzorowywac:

o Uktady regulacji: (regulatory napiecia, mocy biernej, czestotliwosci).
¢ Logike sterowania inwerteréw: (w tym funkcje GFM, jesli s3 wymagane).
e Zabezpieczenia wewnetrzne: (np. progi podnapieciowe/nadnapieciowe).

o Odpowiedz dynamiczng: model musi przejs¢ testy "skokowe" (zmiana zadanego napiecia/mocy)
identyczne jak podczas testéw na obiekcie.

Wymaga sie walidacji modeli w warunkach rzeczywistych. Wykorzystanie PMU z funkcjg rejestracji
permanentnej (rejestracja ciggta parametrow systemu co 20ms) dostarcza danych pozwalajgcych na
walidacje modelu z odpowiednig doktadnoscig. W [11] przytoczono przyktady wykorzystania pomiaréw
wysokiej rozdzielczosci PMU do analizy odpowiedzi farm wiatrowych na réznego rodzaju zwarcia w SEE.
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— Simulation
— Actual

\ 4

Verification
Comparing measured and simulated results
Oscillations (FRQ, DAMP, Mode Shape, Sources)

AV >

Calibration Simulation
Tuning model parameters Engine

After

— Simulation
— Actual

Rysunek 2. Ogdiny proces walidacji i kalibracji modeli z wykorzystaniem synchrofazoréow wg. [10].
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1. Dane pomiarowe PMU - doSwiadczenia

W SPIE Energotest od wielu lat [13] wykorzystuje sie dane pomiarowe PMU wysokiej rozdzielczosci do
analizy zjawisk w SEE. W 2026 roku dodano funkcje permanentnej rejestracji bezposrednio w urzgdzeniu
PMU. Dane sa rejestrowane z doktadnoscig rzedu 0,5% i rozdzielczoscig czasowa 20ms w horyzoncie
czasu rzedu tygodni w plikach jednogodzinnych. Ponizej przedstawiono fragment raportu jednodniowego
dotyczacego pracy farmy PV o mocy 10MW [12]. Na podstawie zarejestrowanych danych dokonywana jest
ocena dziatania EAZ oraz praca regulatoréw podczas réznego rodzaju zjawisk sieciowych. Dane te moga
réwniez postuzy¢ do walidacji modelu farmy PV.

Na rys. 3 zaprezentowano fragment raportu jednodniowego przedstawiajgcy przebiegu napiecia jednej z
faz. Raport jest tak sporzgdzony, aby widoczne byty wartosci maksymalne i minimalne analizowane;
wielkosci, oraz wartosci usrednione jednominutowe. Na ponizszym przyktadzie mozna rozpoznac
zakltdcenia wywotane zwarciami doziemnymi.

20000 —— UL AVG (1min) [V]
UL MIN/MAX [V]
15000
10000 - 1
5000 A
01 T T T T T T T T T T T T T

61 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time [h]

Rysunek 3. Raport jednodniowy, przebieg napiecia jednej fazy [12].

Na podstawie przebiegéw jednodniowych w prosty sposéb mozna wybra¢ plik jednogodzinny do
szczegotowej analizy. Na rys. 4. Przykladowo przedstawiono przebiegi wartosci skutecznych pierwszej
harmonicznej napie¢ fazowych oraz 3U0 z godziny 17:36.
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17:36:01 17:36:02
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Rysunek 4. Powigkszony fragment z rys. 3. [12].
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Utrzymanie stabilnej pracy wyspowej lokalnego systemu elektroenergetycznego infrastruktury krytycznej
wymaga integracji zaawansowanych systeméw automatyki oraz hybrydowej architektury Zzrédet. Kluczowe
znaczenie ma wspotpraca magazynow energii z jednostkami trigeneracyjnymi i odnawialnymi Zrédtami
energii, gdzie magazyn odpowiada za stabilnos¢ dynamiczng, a zrodta paliwowe zapewniajg
dtugoterminowg autonomie pracy systemu.

Istotnym elementem zwiekszajgcym bezpieczenstwo operacyjne jest zastosowanie technologii
synchrofazoréw, ktéra pozwala na jednoznaczng detekcje pracy wyspowej poprzez analize dryfu kata
fazowego, eliminujgc ograniczenia klasycznych metod czestotliwosciowych. Skuteczne bilansowanie
mikrosieci wymaga réwniez hierarchicznej struktury sterowania, w ktérej magazyn energii petni role zrédta
nadrzednego, stabilizujgc parametry pracy oraz kompensujgc dynamiczne zmiany obcigzenia.
Niezbednym warunkiem poprawnej pracy systemu jest deterministyczna komunikacja czasu
rzeczywistego, umozliwiajgca szybkg koordynacje zrddet oraz realizacje funkcji zabezpieczeniowych.
Jednoczesnie kluczowe znaczenie ma utrzymywanie odpowiedniej rezerwy energetycznej w magazynie
energii, ktéra zapewnia zdolnos¢ do stabilizacji systemu w stanach przejsciowych oraz realizacji procedur
odtworzeniowych.

Zastosowanie opisanych rozwigzan pozwala na budowe odpornych i autonomicznych systeméw
elektroenergetycznych zdolnych do niezawodnego zasilania infrastruktury krytycznej w warunkach
zaktoceniowych.
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