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Streszczenie

W pracy zaproponowano nowatorskie rozwigzanie zabezpieczania mikrosieci sredniego
napigcia, w szczego6lnosci pracujacej jako kontrolowana wyspa. Zgodnie z zapisami zawartymi,
migdzy innymi, w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych poszczegdlnych
polskich operatoréw praca wyspowa jednostek wytworczych na sie¢ publiczng jest obecnie
niedozwolona. Jednakze wraz z rozwojem w dziedzinie odnawialnych zrodet energii podejscie
to moze ulec zmianie. W aspekcie tym nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wydzielenia si¢
wyspy, szczeg6lnie zasilanej ze zrdédet wytworczych bazujacych na inwerterach (np.: farmy
fotowoltaiczne lub wiatrowe), wystgpowac moga trudnosci z poprawnym dziataniem urzadzen
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Ich podtozem sg gldwnie: niskie poziomy
mocy zwarciowej, zmienno$¢ kierunkow przeptywu pradow zwarciowych oraz
niejednoznaczno$¢ odpowiedzi inwerterowych zrédet rozproszonych na wystgpujace
zaburzenia parametrow sieciowych (napigcie, czestotliwosé). W zwigzku z tym, stosowane
obecnie i dobrze rozpoznane kryteria zabezpieczeniowe nie beda posiadaty warunkéw do
poprawnego zadziatania, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do braku wykrywania
i eliminacji zaklécen. Wobec tego, gldéwnym celem pracy bylo zaprojektowanie kryteriow
zabezpieczeniowych przystosowanych do pracy w tych nowych warunkach. Skupiono si¢ na
technice adaptacji zabezpieczen -elektroenergetycznych, polegajacej na automatycznym
dostosowywaniu nastaw oraz aktywnych kryteriow zabezpieczeniowych, w zaleznosci od
topologii mikrosieci, czyli miedzy innymi faktu posiadania lub braku potaczenia z systemem
elektroenergetycznym oraz liczby 1 typow pracujagcych w mikrosieci zrédet rozproszonych.
W celu zaprojektowania nowoczesnych kryteriow zabezpieczeniowych przygotowano modele
symulacyjne sieci $redniego napigcia, bazujace na parametrach rzeczywistych i reprezentujace
fragment rzeczywistej sieci. Opracowano takze algorytmy sterowania zrodtami rozproszonymi,
ktore umozliwiaty symulowanie r6znego rodzaju zakldcen wystepujacych w mikrosieciach,
pracujacych w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym oraz jako wyspa. Na podstawie
przeprowadzonych badan opracowano adaptacyjny algorytm zabezpieczeniowy oraz

szczegdtowe wytyczne do jego stosowania.

Stowa Kkluczowe: mikrosieci, generacja rozproszona, praca wyspowa, elektroenergetyczna

automatyka zabezpieczeniowa, zabezpieczenia adaptacyjne, banki nastaw.






Abstract

This doctoral dissertation proposes an innovative solution for protecting medium-voltage
microgrids, particularly those operating as controlled islands. According to the technical
requirements of individual polish distribution system operators, the islanded operation of
generating units connected to the public grid is currently prohibited. However, with
advancements in renewable energy sources, this approach may change in the future. In the
aspect of islanding, particularly with inverter-based generation sources (e.g., photovoltaic or
wind farms), ensuring the proper operation of power system protection devices can be
challenging. These challenges are mainly related to low fault current levels, variability in fault
current flow directions, and the ambiguity of the response of inverter-based distributed
generation sources to disturbances in network parameters (voltage, frequency). As a result, the
existing, well-established protection criteria cannot operate effectively under these conditions,
leading to failures in detecting faults. Therefore, the primary goal of this study was to develop
protection criteria specifically tailored to function in these unique scenarios. The research
focused on adaptive power system protection, a technique that automatically adjusts settings
and active protection criteria based on the microgrid's topology. Key factors include whether
the microgrid is connected to the power system and the number and types of distributed
generation sources it contains. Modern protection criteria were developed using simulation
models of medium-voltage networks. These models were based on real parameters and
represented a fragment of an actual network. Control algorithms for distributed generation
sources were also created. These algorithms enabled the simulation of disturbances in
microgrids, both when connected to the power system and when operating as controlled islands.
Based on the conducted research, an adaptive protection algorithm was developed along with

detailed guidelines for its implementation.

Keywords: microgrids, distributed generation, island operation, power system protection,

adaptive protection, setting banks.
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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

B, — susceptancja doziemna

Cr — pojemnos¢ filtru wyjSciowego inwertera

V* — napigcie zadane

G, — konduktancja doziemna

I; ..— prad znamionowy i-tego transformatora zainstalowanego =za punktem
zabezpieczeniowym

I, — sktadowa zerowa pradu

Iy12 — sktadowe symetryczne pradu

lymin — minimalna warto$¢ sktadowej zerowej pradu wynikajaca z naturalnej asymetrii
sieci

I, — sktadowa zgodna pradu

I, — sktadowa przeciwna pradu

Iynqe — naturalna asymetria sieci (maksymalna warto$¢ sktadowej przeciwnej pradu
w stanie ustalonym)

Iy — sktadowe fazowe pradu

Iz, — prad znamionowy rezystora wymuszajacego

lgq0 — prad w dziedzinie dq0

Iimax — maksymalny prad generowany przez inwerter

I, — znamionowy prad urzadzenia

Ls — indukcyjnos¢ filtru wyjSciowego inwertera

P* —moc czynna zadana

Q" — moc bierna zadana

R; — obcigzenie inwertera (sie¢ elektroenergetyczna)

Ry — rezystancja przejscia (zwarciowa)

U, — sktadowa zerowa napigcia

Uy12 — sktadowe symetryczne napigcia

U, — sktadowa zgodna napiecia

U;in — znamionowa warto$¢ sktadowej zgodnej napigcia sieciowego

U, — sktadowa przeciwna napigcia

Uypc — sktadowe fazowe napigcia

Ugqo — napigcie w dziedzinie dq0
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Unin — minimalna warto$¢ napigcia w stanie przeciagzenia

U, — znamionowe napigcie sieci

Uy — znamionowe napiecie fazowe sieci

U, — napigcie w punkcie przylgczenia

Y, — admitancja doziemna

Z, — impedancja dla sktadowej zerowej

Z, — impedancja dla sktadowej zgodnej

a, a® — operatory obrotu

a,, b, — sumy probek w potokresach

Cix» C2 — WSpOtczynniki korekcyjne

fs — czestotliwo$¢ probkowania

k;, — wspotczynnik bezpieczenstwa

k. — wspotczynnik czutosci

k,, — wspofczynnik wzmocnienia czynnomocowego droop control
k4 — wspotczynnik wzmocnienia biernomocowego droop control
Mmys, — suma probek w potokresie z uwzglednieniem korekcji
S, (n) — probka mierzonego sygnatu

t,(m) — czas trwania danego potokresu

@, — przesunigcie fazowe pomigdzy wektorami sktadowej zerowej napigcia i pradu
f* — czgstotliwos¢ zadana

fn — czgstotliwo$¢ znamionowa

A¢@ — zmiana przesuni¢cia fazowego

AC — prad przemienny

AWSC — automatyka wymuszenia sktadowej czynnej

DC — prad staty

E —napigcie zrodta rozproszonego

EAZ — elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
FDIR — ang. fault detection isolation restoration

FRT — ang. fault ride through

GPZ — glowny punkt zasilajacy

GR — generacja rozproszona

IRIESD — Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j
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ODB — odbior

0SD — operator sieci dystrybucyjnej

OSP — operator sieci przesytowe;j

OZE — odnawialne zrédta energii

PCC — ang. point of common coupling - punkt przytaczenia do sieci
PLL — ang. phase locked loop — petla synchronizacji fazy

PTPiREE — Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektryczne;j
PV — ang. photovoltaics - fotowoltaika

PWM — ang. pulse-width modulation — modulacja szerokosci impulsu
ROCOF - ang. Rate of Change of Frequency

SCO — samoczynne czgstotliwosciowe odcigzenie

SEE — system elektroenergetyczny

SHG — ang. self-healing grid

SN — $rednie napigcie

SPZ — samoczynne ponowne zalaczenie

SZR — samoczynne zalgczanie rezerwy

THD — ang. total harmonic distortion — wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych
TPW — transformator potrzeb wtasnych

TR — transformator

WN — wysokie napigcie

ZAB — zabezpieczenie

df /dt — szybko$¢ zmian czgstotliwosci w czasie (tozsame z ROCOF)
nn — niskie napigcie

t —czas

6 — kat transformacji dq0

@ — przesunigcie fazowe

w — pulsacja
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1. Wstep

Sie¢ §redniego napigcia (SN), zwana réwniez siecig dystrybucyjng lub rozdzielcza, jest
nierozerwalnie zwigzana z zapewnieniem ciggtos$ci dostaw energii elektrycznej dla odbiorcow
koncowych. Jej dlugos¢ w Polsce to 311604 km, co stanowi 37,6% sumarycznej dtugosci
polskich linii elektroenergetycznych. Bardziej rozlegta jest jedynie sie¢ niskiego napigcia (nn).
Sieci SN na terenie Polski obejmuja gtownie odcinki napowietrzne, ktore stanowig 73%
dhugosci wszystkich linii elektroenergetycznych SN. Pozostate 27% to odcinki kablowe [1],
[2]. Struktura sieci SN wptywa znaczaco na liczbe awarii. Szacuje si¢, ze nawet 70 — 80% to
awarie wystepujace na liniach napowietrznych. Z biegiem lat sie¢ ta ulega jednak modernizacji,
a stosunek procentowy zmienia si¢ na korzys¢ linii kablowych. Podziat sieci $redniego napiecia
ze wzgledu na warto$¢ napigcia znamionowego ksztattuje si¢ nastepujaco [3]:

e 80% stanowig sieci 15 kV,
e 16% stanowig sieci 20 kV,
e 4% stanowig sieci o napigciu 6, 10, 30 kV.

Sie¢ $redniego napigcia zasilana jest z sieci przesylowo-rozdzielczej 110 kV poprzez
transformatory 110 kV/SN, znajdujace si¢ w Glownych Punktach Zasilajacych (GPZ),
a przeptyw mocy jest przewaznie jednokierunkowy. Rozdzielnice $redniego napigcia
najczesciej pracuja jako jednosystemowe, dwusekcyjne z tacznikiem w polu sprzggta. Pozwala
to na zapewnienie lepsze] pewnosci zasilania, np. poprzez zastosowanie automatyki
Samoczynnego Zalaczenia Rezerwy (SZR). Daje to rowniez wigksze mozliwosci pod
wzgledem ruchowym. Sieci SN pracujg (w przeciwienstwie do sieci wysokiego napigcia)
z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym. Zwigzane jest to z ukladem polaczen
transformatora 110 kV/SN. Najcze¢sciej stosowane sg transformatory typu Yd (gwiazda/trojkat).
Oznacza to, ze uzwojenie dolnego napigcia potagczone jest w trojkat, a wiec taka sie¢ nie posiada
punktu neutralnego galwanicznie potaczonego z ziemig. Z tego powodu sie¢ SN okresla sie
takze jako sie¢ o malym pradzie ziemnozwarciowym. W celu poprawy detekcji 1 eliminacji
zaklocen ziemnozwarciowych stosuje si¢ uziemienie sztucznego punktu neutralnego sieci SN.
W tym celu wykorzystywany jest transformator uziemiajacy SN/nn o uktadzie potaczen ZN/yn
(zygzak/gwiazda). Warto doda¢, ze transformator ten wykorzystywany jest rowniez do zasilania
potrzeb wlasnych stacji elektroenergetycznej, w zwigzku z czym nazywany jest czgsto

transformatorem potrzeb wtasnych (TPW). Uzwojenie gornego napigcia potaczone w zygzak
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posiada punkt neutralny, ktory to okreslany jest mianem sztucznego punktu neutralnego sieci
SN. W zalezno$ci od sposobu pracy sztucznego punktu neutralnego sieci SN wyroznia si¢:
e sieci izolowane,
e sieci uziemione przez rezystor,
e sieci z kompensacja ziemnozwarciowa (obecnie najczes$ciej Wwyposazone
w Automatyke Wymuszania Sktadowej Czynnej (AWSC)).

Wyboér rodzaju pracy punktu neutralnego determinuje  wartosci  pradoéw
ziemnozwarciowych, a takze rodzaj stosowanych kryteriow zabezpieczeniowych. Obecnie
najbardziej popularnym rozwigzaniem sg sieci kompensowane z automatyka AW SC. Ten rodzaj
uziemienia stosuje si¢ przede wszystkim w przypadku, gdy w sieci zasilanej z danego GPZ-tu
dominuja linie napowietrzne. Sie¢ tego typu charakteryzuje si¢ najmniejszymi sposrod trzech
wymienionych rodzajow sieci warto§ciami pradow ziemnozwarciowych oraz duza zdolnoscia
do gaszenia zwar¢ lukowych, a w konsekwencji mniejsza liczbg wytaczen linii 1 mniejszymi
przerwami dla odbiorcéw. Wada tej sieci sg stosunkowo duze przepigcia ziemnozwarciowe oraz
duzy koszt inwestycyjny. W przypadku miejskich sieci kablowych najchetniej
wykorzystywanym rozwigzaniem jest uziemienie punktu neutralnego przez rezystor. Sie¢ ta
charakteryzuje prad ziemnozwarciowy o stosunkowo duzej warto$ci, co jest pozytywnym
aspektem w kwestii wykrywania i eliminacji zwar¢ doziemnych przez zabezpieczenia.
Jednakze wptywa to rOwniez na zaostrzenie wymagan w kwestii ochrony przeciwporazeniowe;j
oraz uziemien stupow 1 stacji transformatorowych. Najrzadziej stosowanym rozwigzaniem jest
sie¢ izolowana. Wystegpuje w nielicznych przypadkach, w szczegdlnosci w miastach takich jak
Krakow czy Zamos¢ [4] oraz jako sieci gornicze. Zastosowanie takiej sieci wigze si¢ ze
znikomym kosztem inwestycyjnym, jednak jej eksploatacja moze powodowal pewne
trudnosci. Maja one zwigzek z bardzo duzymi przepigciami ziemnozwarciowymi oraz
ryzykiem wystgpowania zwar¢ przerywanych i powtarzajacych si¢. Moze to prowadzi¢ do
powstawania lawinowych uszkodzen w sieciach kablowych.

W dzisiejszych czasach sieci SN sg najbardziej dynamicznie rozwijajgcymi si¢ sieciami.
Do niedawna przeptyw mocy byt glownie jednokierunkowy, jednak obecnie tendencja ta ulega
zmianie. Ma to zwigzek ze znaczacym wzrostem w dziedzinie odnawialnych zrodet energii
(OZE). Istnieja plany, ktére maja na celu osiggnigcie neutralno$ci klimatycznej Unii
Europejskiej do 2050 roku. Jest to duze wyzwanie zarowno pod wzgledem technicznym, jak
1 legislacyjnym, ktore wymaga wdrozenia wielu innowacyjnych rozwigzan. Pod uwagg brane

sa koncepcje lokalnych mikrosieci opartych na odnawialnych Zrédlach energii,
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wspotpracujacych z magazynami energii i elektromobilno$ciag. Miatyby one dziala¢ w ramach
regionalnych klastréw energii, czyli matych spoétdzielni energetycznych. W aspekcie tym
wyr6ézni¢ mozna scenariusze wspotpracy takie jak:

e R2H (renewable-to-home) oraz R2G (renewable-to-grid),

e B2H (battery-to-home) oraz B2G (battery-to-grid),

e V2H (vehicle-to-home) oraz V2G (vehicle-to-grid).
Rozwigzania te umozliwilyby optymalne wykorzystanie zasoboéw pochodzacych
z odnawialnych Zrdédel energii. Ponadto poprawie uleglaby pewno$¢ dostaw energii do
odbiorcow. Jednym z czynnikdéw przyblizajacych do osiagnigcia tego celu jest przylaczanie
coraz wickszej liczby zrodet rozproszonych [5]. Zrédta te mozna podzieli¢ na dwie gtéwne
grupy:

e inwerterowe (farmy fotowoltaiczne i wiatrowe),

e synchroniczne (np. biogazownie).

Wplyw generacji rozproszonej o mocy nieprzekraczajacej 10 MW nie ma znaczenia
systemowego. Jednakze istotne jest jej oddzialywanie na prace sieci SN — szczegodlnie
w przypadku zrodet inwerterowych. Linie z przylaczonymi OZE zmieniaja charakter swojej
pracy z promieniowej na dwustronnie zasilang. W zwiazku z tym pojawia si¢ potrzeba
odmiennego podej$cia do kwestii ich sterowania i zabezpieczania. Stosowane do tej pory
kryteria zabezpieczeniowe moga okaza¢ si¢ niewystarczajace do zapewnienia bezpiecznej
pracy sieci. W wielu publikacjach przewidywane sa problemy z pracg zabezpieczen
elektroenergetycznych w sieciach z duzg liczba generacji rozproszonej opartej na inwerterach
[6]-8].

W celu ustalenia odziatywania Zrodet rozproszonych na prace sieci Sredniego napigcia
nalezy wzig¢ pod uwage wiele aspektow, zarowno technicznych jak 1 prawnych.
W obowiazujacych w Polsce dokumentach, publikowanych przez Operatorow Sieci
Dystrybucyjnych (OSD), takich jak Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRIESD)[9], brakuje szczegétowych wymagan dotyczacych przylaczania inwerterowych
jednostek wytworczych do sieci $redniego napigcia. Znalez¢ mozna w niej zapisy dotyczace
zrddet przyltaczanych do sieci 110 kV. W przeciwienstwie do innych europejskich krajow, jak
na przyktad Danii [10], [11], Niemiec [12], czy Grecji [6] brak jest sprecyzowanych warunkow
przylaczania, zachowania si¢ Zrodel rozproszonych w czasie zwaré, a takze aspektow
zwigzanych z regulacja mocy biernej. Posrednim rozwigzaniem tego problemu jest

wprowadzenie Kodeksu Sieci [13], ktory wszedt w Zycie na podstawie Rozporzadzenia Komisji

17



(UE) oraz deklaracje producentow inwerteréw dotyczace spetnienia przez produkowane przez
nich urzadzenia warunkéw zawartych w normie PN-EN 50549 [14]. Kodeks Sieci zawiera
ogolne warunki i wymagania, ktére powinny zosta¢ dostosowane do krajowej sieci, a nastepnie
wprowadzone do IRIESD. W tym kierunku zostaty podjete juz pierwsze dziatania, a ich efektem
jest opublikowanie przez Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
(PTPiREE) dokumentu zatytutlowanego , Wymogi ogoélnego stosowania wynikajace
z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego kodeks
sieci dotyczacy wymogow w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG)”
[15]. Dokument ten opisuje zachowanie jednostek wytwoérczych w roznych stanach
awaryjnych. Jego zapisy nie zostaly jednak do tej pory wprowadzone do obowigzujacych
w spotkach dystrybucyjnych instrukc;ji.

Brak standaryzacji i szczegotowych wymagan dotyczacych oprogramowania sterujacego
inwerterami moze powodowa¢ pewne problemy eksploatacyjne oraz prowadzi¢ do
niekorzystnych zjawisk zachodzacych w systemie elektroenergetycznym (SEE). Skutkuje to
niejednoznacznos$cia odpowiedzi inwerteroOw na zmiany parametréw opisujacych prace SEE.
Powodem tego sa roznice wystepujace w implementowanych algorytmach sterowania
inwerterami. W zaleznos$ci od producenta, urzadzenia mogg réznie kontrolowac parametry
generowanych pradéw i napie¢ [6]. Przykladem takich probleméw jest awaria, ktéra miata
miejsce w 2016 roku w stanie Kalifornia, w USA. W wyniku powstalego zakldcenia w pracy
systemu elektroenergetycznego zbednemu wylaczeniu ulegty OZE o mocy 1200 MW [16].
Przyczyna tej awarii byly liczne zwarcia w liniach przesylowych, znacznie oddalonych od
zrodet fotowoltaicznych, do ktérych dochodzito na skutek pozarow. Analizujac przebiegi
zwarciowe zarejestrowane w czasie tego zaklocenia, zaobserwowa¢ mozna zaburzenia
w przebiegach czasowych napi¢¢ 1 towarzyszace im skokowe zmiany kata fazowego.
Nastepstwem tych zmian byly znaczace btgdy w pomiarze czestotliwosci 1 spadek mierzonej
wartosci  czestotliwosci  ponizej poziomu powodujacego zadziatanie zabezpieczen
podczestotliwosciowych w inwerterach, nastawionych w analizowanym przypadku na 57 Hz.
Skutkiem tego bylo niezamierzone wylaczenie generacji rozproszonej o znaczacej mocy
1200 MW. W rzeczywisto$ci jednak warto$¢ czestotliwos$ci nie spadta ponizej 59,8 Hz. W celu
zapobiezenia podobnym awariom w osrodkach naukowych na calym $§wiecie prowadzone sg
badania nad nowa generacja zabezpieczen elektroenergetycznych. Swiadcza o tym liczne
publikacje branzowe, ktorych tematyka obecnie zdominowana jest przez odnawialne Zrédta

energii [17].
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Z punktu widzenia problemoéw technicznych, innym, niekorzystnym zjawiskiem
zwigzanym z instalowaniem coraz wickszej liczby zrodet rozproszonych w glebi sieci jest
mozliwos¢ wystepowania niekontrolowanej pracy wyspowej, ktora w dzisiejszych czasach
(zgodnie z IRIESD) jest niedozwolona [9]. W przesziosci, gdy odnawialne zrodia energii nie
byty tak rozpowszechnione, a praktycznie wszystkie linie pracowaty jako promieniowe,
zagrozenie takie nie wystgpowato i po awaryjnym wylgczeniu linii nie bylo mozliwos$ci
pojawienia si¢ napiecia w glebi sieci. Obecnie praca wyspowa rozproszonych zrdodet
wytworczych zaczyna by¢ powszechnie analizowanym zagadnieniem. Negatywne cechy tego
zjawiska maja zwigzek, miedzy innymi, z niedopasowaniem si¢ w przewazajacej liczbie
przypadkéw mocy generowanej przez zrddla rozproszone i mocy odbioréw. Prowadzi to do
odchylek czestotliwosci. Obecnie stosowane zabezpieczenia od pracy wyspowej bazuja wlasnie
na takich pomiarach i w przypadku wykrycia zmiany czestotliwo$ci w wydzielonej wyspie
wylaczaja one rozproszone jednostki wytworcze. Kolejnym aspektem, z powodu ktérego praca
wyspowa zostala zabroniona jest zasilanie miejsca zwarcia przez zrédla rozproszone. Brak
przerwy beznapigciowej doprowadzi¢ moze do utrzymywania si¢ tuku elektrycznego
1 wystapienia problemow z eliminacjg zwar¢. W celu zapobiezenia temu zjawisku po
wylaczeniu linii musi nastapic takze wyltaczenie generacji rozproszonej. Umozliwi to w liniach
wyposazonych w automatyke Samoczynnego Ponownego Zataczenia (SPZ) usunigcie
przemijajacego zwarcia w cyklu WZ (wylacz-zaltacz).

Cecha, ktéra w sposob znaczacy odroznia Zrédla inwerterowe od synchronicznych jest
poziom pradéow 1 mocy zwarciowych. Generacja rozproszona oparta na inwerterach
charakteryzuje si¢ niskimi warto§ciami pragdow 1 mocy zwarciowych w pordwnaniu ze
standardowymi generatorami synchronicznymi. Jest to spowodowane tym, ze zrodla
inwerterowe nie s3 w stanie dostarczy¢ do sieci pradu zwarciowego o duzej warto$ci, ze
wzgledu na ograniczenia wynikajace z ich sterowania. Zazwyczaj ich prad zwarciowy
limitowany jest do warto$ci 1,2 pradu znamionowego inwertera. Ograniczenie to wynika
w  szczegOlnosci  z  konieczno$ci  ochrony wrazliwych na ciepto elementow
energoelektronicznych [7]. Ograniczenie mocy zwarciowe] bezposrednio wplywa na
skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych. W szczegdlnos$ci zwigzane jest to
z nastawami pradowymi o duzej wartosci, przystosowanymi do pracy w systemie o duzej mocy
zwarciowej. Dodatkowym problemem, ktory wplywa na zmiang podejscia w kwestii
zabezpieczenia sieci dystrybucyjnych z duza liczba przytaczonych zrédel rozproszonych jest

zmiana rozplywdéw pradow. W przypadku wystapienia awarii w sieci jednostronnie zasilanej
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rozptyw pradow zwarciowych ma znany charakter i ich przeptyw odbywa si¢ od Zrddta
zasilania do miejsca zwarcia. Sytuacja zmienia si¢ jednak, gdy w glebi sieci istniejg inne zrddta
W postaci generacji rozproszonej. Prady zwarciowe ptyng do miejsca zwarcia z kazdej jednostki
wytworczej. Oznacza to, ze przy braku zastosowania blokady kierunkowej w punktach
zabezpieczeniowych, nastapi¢ moga niepozadane, zb¢dne zadzialania zabezpieczen i wigzace
si¢ z tym wylgczenia odbiorcow. W przypadku wystapienia awarii nalezy takze zwroci¢ uwage
na zachowanie si¢ generacji rozproszonej przylaczonej do danej linii. Jak wspomniano
wczesniej, praca wyspowa jednostek wytworczych nie jest obecnie dozwolona i wylaczeniu
linii towarzyszy¢ powinno wytaczenie zrodet rozproszonych w niej pracujacych. Obecnie
realizowane jest to przez kryteria zwigzane z pomiarem czgstotliwosci - takie jak kryterium
podczestotliwosciowe 1 kryterium szybkosci zmian czgstotliwosci df/dt. Zabezpieczenie
chronigce przed niekontrolowang praca wyspowa realizowane moze by¢ takze na podstawie
wykrywania skokowej zmiany kata fazowego napigcia — Vector Shift. Druga metoda nie jest
jednak rozpowszechniona w Polsce. Ponadto europejscy operatorzy wycofuja si¢
z wykorzystywania tego kryterium ze wzgledu na trudnosci towarzyszace jego eksploatacji
[18].

W dotychczas funkcjonujacym krajowym systemie elektroenergetycznym praca wyspowa
jednostek wytworczych nie jest dozwolona, a przypadki nieintencjonalnego wydzielenia si¢
wyspy powinny by¢ niezwlocznie eliminowane. Jednakze wraz z rozwojem w dziedzinach
takich jak odnawialne Zrodla energii oraz elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
zaczynajg pojawiac si¢ nowe mozliwosci techniczne, a wykorzystanie ich w odpowiedni sposob
prowadzi¢ moze do zmiany podej$cia w kwestii pracy wyspowej. Tym nowoczesnym
spojrzeniem sg mikrosieci, czyli fragmenty sieci dystrybucyjnej o wysokim rozpowszechnieniu
generacji rozproszonej, ktore w zalezno$ci od potrzeby pracowaé moga w potaczeniu
z systemem elektroenergetycznym lub jako kontrolowana wyspa. Ich zastosowanie wplynaé
moze na poprawe pewnosci zasilania dla odbiorcow koncowych, a takze na optymalizacje
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii. Idea ta, wydaje si¢ by¢ przysztoSciowym
rozwigzaniem, na ktorym oparte bedzie funkcjonowanie nowego, dostosowanego do
aktualnych mozliwosci technicznych systemu elektroenergetycznego. W zwiazku z tym
w wielu jednostkach naukowych na calym §wiecie prowadzone sg liczne badania w tej tematyce
[19]-[22]. Obecnie jednak istnieje wiele technicznych trudnos$ci, ktére uniemozliwiajg
wprowadzenie koncepcji mikrosieci. Dotycza one gldwnie negatywnego wptywu

inwerterowych jednostek wytworczych pracujacych w stanach zaktdceniowych na dziatanie
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urzadzen automatyki zabezpieczeniowej w mikrosieciach. Glownym problemem rzutujagcym
bezposrednio na dziatanie urzadzen EAZ jest ktopot z niskimi poziomami pradéw zwarciowych
wytwarzanych przez inwertery. Ze wzgledu na t¢ wlasciwo$¢ proste zabezpieczenia
nadpradowe, skuteczne w obecnych sieciach o duzych mocach zwarciowych, moga nie dziataé
poprawnie. Ograniczenia pradéw zwarciowych wynikajace z algorytmu sterowania inwertera
sprawiajg, ze ich warto$ci sg tylko nieznacznie wyzsze od pradéw roboczych. Powoduje to
spadek czulosci zabezpieczen, co moze prowadzi¢ do braku eliminacji zaktocen wystepujacych
w sieciach SN.

Wedlug naukowcéw zajmujacych si¢ tematyka mikrosieci usprawnienie dziatania
zabezpieczen w nich pracujacych odbywaé si¢ moze na rézne sposoby. Najprostsza metoda
wydaje si¢ by¢ zwiekszenie poziomoéw pradéw zwarciowych poprzez przewymiarowanie
inwerterow. Jest to jednak nieefektywne ekonomicznie rozwigzanie. Innym, o wiele
cickawszym 1 bardziej rozwojowym podejSciem jest zastosowanie zabezpieczen
adaptacyjnych. Jest to rodzaj zabezpieczen elektroenergetycznych, wyposazonych w kilka
bankéw nastaw oraz kryteridw zabezpieczeniowych, dostosowanych do funkcjonowania
w roznych warunkach pracy. Nastawy te wybierane sa w sposob automatyczny, zalezny od
aktualnej topologii pracy sieci lub wydzielenia si¢ mikrosieci. Glownymi kryteriami
definiujacymi warunki pracy zabezpieczen adaptacyjnych sa:

e polaczenie z systemem elektroenergetycznym lub jego brak,
e liczba przylaczonych jednostek wytworczych,
e aktualna produkcja energii ze Zzroédet rozproszonych.

Zagadnienia te sg gtbwnymi tematami niniejszej rozprawy doktorskie;.
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2. Analiza literaturowa zagadnienia

2.1. Mikrosieci

Mikrosieci, jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale, to fragmenty sieci
dystrybucyjnej, ktore moga pracowac¢ w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym lub tez
w razie potrzeby jako kontrolowane wyspy [23]. Gléwnym kryterium, na podstawie ktdrego
dokonuje si¢ podzialu mikrosieci jest rodzaj napi¢cia wystepujacego w jej obrebie. W aspekcie
tym wyroznia si¢:

e mikrosieci pragdu zmiennego (AC),
e mikrosieci pradu statego (DC) [24].

Mikrosieci AC charakteryzuja si¢ zasilaniem odbioréw pradu przemiennego, gtownie
komunalnych 1 przemystowych, o ustandaryzowanych przez OSD warto$ciach napigcia.
W zalezno$ci od rodzaju generowanej energii elektrycznej oraz poziomu generowanego
napigcia zrodta rozproszone przytaczane sa do mikrosieci poprzez inwertery (farmy
fotowoltaiczne, wiatrowe, magazyny energii) lub bezposrednio (generatory synchroniczne)
oraz z wykorzystaniem transformatorow podwyzszajacych napigcie [25]. W przypadku
generacji rozproszonej przylaczanej do sieci energetyki zawodowej nalezy zwroci¢ uwage na
wymagania prawne dotyczace automatyki zabezpieczeniowej. Obecnie zgodnie z zapisami
IRiESD w punkcie przytaczenia jednostki wytworczej do sieci (PCC GR) (Rys. 2.1) nalezy
zastosowa¢ wylacznik lub reklozer wyposazony w zabezpieczenia chroniagce od zwaré
migdzyfazowych, zwar¢ doziemnych, a takze od niekontrolowanej pracy wyspowej [9].
Jednakze w aspekcie wykorzystywania zrodet rozproszonych w mikrosieciach podejscie to
powinno zosta¢ zrewidowane. Nalezy wprowadzi¢ pojecie punktu przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej catej mikrosieci (PCC Mikrosieci) (Rys. 2.1). W punkcie tym réwniez
powinien zosta¢ zainstalowany wylacznik lub reklozer, natomiast kryteria wykrywajace prace
wyspowa w tym przypadku nie bylyby wykorzystywane do pozbawiania napiecia wydzielonej
wyspy, a do zaktualizowania nastaw zabezpieczen adaptacyjnych, chronigcych mikrosie¢ przed
zaktoceniami. Tak wydzielona mikrosie¢ posiadataby wszelkie warunki techniczne

umozliwiajace jej poprawne funkcjonowanie.
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Rys. 2.1 Typowa struktura promieniowej mikrosieci AC.

Glownymi zaletami stosowania mikrosieci typu AC s3:

e mozliwo$¢ wspotpracy z systemem elektroenergetycznym lub, w zalezno$ci od
warunkéw pracy, jako kontrolowana wyspa [26], [27],

e zasilanie najbardziej rozpowszechnionych odbiornikow pradu przemiennego bez
koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen energoelektronicznych [28],

e prostsza struktura stosowanych zabezpieczen niz w przypadku mikrosieci DC [29],

e latwos$¢ implementacji do istniejacej sieci energetyki zawodowej (po zastosowaniu
odpowiedniego rodzaju zabezpieczen).

Mikrosieci pradu przemiennego charakteryzuja si¢ roéwniez pewnymi wadami
1 trudnos$ciami eksploatacyjnymi, takimi jak [30]:

e konieczno$¢ stosowania drogich urzadzen energoelektronicznych,

e mniejsza sprawno$¢ calej mikrosieci ze wzgledu na straty w elementach
energoelektronicznych,

e trudnosci w zachowaniu parametrow jako$ciowych energii elektrycznej, takich jak
warto$¢ napigcia, czestotliwose,

e wigksze straty przesytowe niz w przypadku mikrosieci DC.

Struktura wewnetrzna mikrosieci DC jest prostsza w poréwnaniu z mikrosieciami AC
(Rys. 2.2). Przede wszystkim w wiekszosci przypadkdw nie jest wymagane stosowanie
inwerterow DC/AC, poniewaz zrodla takie jak farmy fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe
1 magazyny energii produkuja lub gromadza energi¢ elektryczng w postaci pradu stalego.
Przylaczenie do mikrosieci pradu stalego zrodet synchronicznych, czy farm wiatrowych
musiatoby si¢ odbywa¢ natomiast za posrednictwem konwerterow AC/DC [31], [32].
Podwyzsza to jednak stopien skomplikowania catego ukladu oraz przyczynia si¢ do

powstawania wigkszych strat energii.
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Rys. 2.2 Typowa struktura promieniowej mikrosieci DC.

W celu optymalizacji zuzycia energii w mikrosieci DC przylaczane odbiory muszg by¢
zasilane bezposrednio pradem stalym. Fakt ten stanowi¢ moze trudno$ci w zapewnieniu
zasilania dla odbiorcow komunalnych, ktorzy do zasilania sprz¢téw codziennego uzytku
wykorzystuja napiecie przemienne. Prad staly z powodzeniem moze by¢ natomiast
wykorzystywany w przemysle, miedzy innymi do zasilania napedéw elektrycznych oraz
réznych proces6w technologicznych, takich jak elektroliza. Drugie zagadnienie jest szczegdlnie
interesujgce, poniewaz w dobie zachodzacej transformacji energetycznej proces elektrolizy
wykorzystywany jest do produkcji wodoru, czyli alternatywnego paliwa dla pojazdoéw
spalinowych. Pozostajac w dziedzinie motoryzacji, mikrosieci DC s3 takze kompatybilne
z coraz bardziej popularnymi pojazdami elektrycznymi.

Przylaczenie catej mikrosieci DC do sieci energetyki zawodowej dokonywane jest
z wykorzystaniem inwertera oraz w razie konieczno$ci transformatora podwyzszajacego
napigcie. W punkcie przylaczenia, juz po stronie napigcia przemiennego, instalowany jest
wytacznik lub reklozer wspotpracujacy z przekaznikiem zabezpieczeniowym, chronigcym,
podobnie jak w przypadku mikrosieci AC, od zwar¢ miedzyfazowych, zwar¢ doziemnych,
a takze od niekontrolowanej pracy wyspowej [9]. Glownymi zaletami stosowania mikrosieci
typu DC sa [33]-[37]:

e zmniejszenie strat energii wynikajacych z przeksztalcania pradu stalego na
przemienny,
e zmniejszenie kosztow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych poprzez niestosowanie
Inwerterow,
e mnigjsze straty przesylowe,
e prostsza struktura sterowania.
Wady mikrosieci DC to natomiast [38], [39]:

e bardziej skomplikowana 1 zawodna struktura zabezpieczen elektroenergetycznych,
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e mniejsza Swiadomos¢ techniczna, a w konsekwencji mniejsze zainteresowanie niz
w przypadku mikrosieci AC,
e trudno$ci w eksploatacji wytacznikéw DC,
e mniejsze mozliwosci zastosowania tej sieci ze wzgledu na przewazajaca liczbe
odbiornikoOw pradu przemiennego.
Poréwnujac obie struktury mikrosieci mozna stwierdzi¢, ze bardziej dostepnym i szerzej
omawianym rozwigzaniem bg¢da mikrosieci pradu przemiennego. W zwigzku z tym w dalszym
etapie rozprawy analizowane be¢dg zagadnienia zwigzane z tego typu sieciami, a autor uzywajac

okreslenia mikrosie¢, bedzie miat na mysli mikrosie¢ AC.

2.2. Warunki pracy zabezpieczen elektroenergetycznych w mikrosieciach

Mikrosieci sg strukturg odmienng od standardowego, dobrze rozpoznanego systemu
elektroenergetycznego. Ma to zwigzek z ich budowa oraz duzym rozpowszechnieniem zrédet
rozproszonych w nich zainstalowanych. Prowadzi¢ moze to do wystepowania specyficznych
warunkow dla pracy zabezpieczen elektroenergetycznych wykorzystywanych w mikrosieciach.

Istotng kwestia dotyczaca rozptywdéw pradéw zwarciowych w mikrosieciach jest
zastosowana topologia. Kierunek przeptywu pradoéw zwarciowych zalezy od tego, czy
mikrosie¢ posiada struktur¢ promieniowa, czy pierscieniowg. Oprocz wyrdzniajacych sig
rodzajow struktur nalezy zwrdci¢ uwage na rozmieszczenie oraz liczbe zrodet generacji
rozproszonej zainstalowanych wewnatrz mikrosieci. W najprostszym przypadku mikrosieci
promieniowej z jednym gléwnym zrodtem rozproszonym przeptyw pradu zwarciowego jest
wylacznie jednokierunkowy, co pozwala unikng¢ implementacji funkcji kierunkowych
w zabezpieczeniach elektroenergetycznych. Nieco bardziej skomplikowanym zagadnieniem
jest mikrosie¢ o strukturze promieniowej z wieloma Zrodtami rozproszonymi, zainstalowanymi
w roznych lokalizacjach mikrosieci (Rys. 2.1). W takim przypadku rozptyw pradow
zwarciowych jest wielokierunkowy, a prady te ptyna od Zrédta do miejsca zwarcia. Najbardziej
ztozonym aspektem jest jednak mikrosie¢ o strukturze pierScieniowej z wieloma zrodtami
rozproszonymi (Rys. 2.3), w ktorej prad zwarciowy rozptywa si¢ na réwnolegte do siebie linie

elektroenergetyczne.
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Rys. 2.3 Mikrosie¢ o strukturze pierscieniowe;.

W trakcie procesu projektowania zabezpieczen elektroenergetycznych dla mikrosieci
nalezy zwroci¢ uwagg na tryb pracy mikrosieci. W zaleznosci od tego, czy mikrosie¢ pracuje
w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym, czy jako wyspa, zmianie ulega¢ beda nie tylko
kierunki, ale takze poziomy pradéow zwarciowych. W przypadku potaczenia z SEE wystepowac
bedzie duza warto§¢ mocy zwarciowej, zwigzanej z generatorami synchronicznymi wielkiej
mocy, instalowanymi w elektrowniach systemowych. Odmienng sytuacja bedzie praca
wyspowa mikrosieci, gdzie moc zwarciowa begdzie zalezata jedynie od rodzaju zainstalowane;j
generacji rozproszone;j.

W aspekcie tym, jak wspomniano we wstepie pracy, wyr6zni¢ mozna dwie glowne grupy
zrodet rozproszonych, takie jak: zrodla synchroniczne i zrodta inwerterowe. Zrodta nalezace do
pierwszej grupy charakteryzuja si¢ wigkszym poziomem pradow zwarciowych, co
w konsekwencji pozwala doktadniej rozrozni¢ stan przecigzenia wystepujacy na skutek
zwigkszenia mocy odbiorow od stanu zwarcia. Ponadto ze wzgledu na budowe generatorow
synchronicznych 1 obecno$¢ mas wirujacych zmiany czestotliwosci zachodzi¢ beda wolniej
1 nie bedg mialy skokowego charakteru [40]-[42]. Zdecydowanie w odmienny sposob
ksztattujg sie¢ cechy opisujace zrodta inwerterowe. Przede wszystkim zrdodta tego typu posiadaja
niewielka moc zwarciowa, a ich maksymalny prad zwarciowy nie przekracza w wigkszosci
przypadkéw 120% pradu znamionowego inwertera, za pomoca ktorego dane zrodlo
przytaczone jest do mikrosieci [43]-[45]. Dodatkowa trudnoscig sg odpowiedzi inwerterow na
zmiany parametréw systemu elektroenergetycznego, w szczegolnosci czestotliwosci 1 napigcia.
Ze wzgledu na to, ze parametry te, w przeciwienstwie do generatorow synchronicznych,
sterowane sa wylacznie z wykorzystaniem roéznego rodzaju algorytmow oraz regulatorow,

zmiany zachodzg stosunkowo szybko, czesto w sposob skokowy [6], [7], [46], [47].
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Inng problematyczng kwestia zwigzang ze Zrédlami inwerterowymi, w szczegdlnosci
takimi jak farmy fotowoltaiczne czy wiatrowe, jest profil generowanej przez nie energii
elektrycznej, ktory jest bardzo mocno zalezny od warunkéw pogodowych. W przypadku
generacji rozproszonej opartej na technologii fotowoltaicznej istotnym parametrem opisujagcym
jej wydajnos¢ jest natezenie promieniowania stonecznego. Jego warto$¢ nie jest stata w ciggu
dnia i zalezy, na przyktad, od aktualnego zachmurzenia nieba. Wptywa to na ilo$¢
produkowanej przez panele fotowoltaiczne energii elektrycznej, a w konsekwencji na bilans
mocy oraz rozptyw pradow w mikrosieci [48], [49]. Ponadto sprawno$¢ procesu konwersji
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng ulega obnizeniu z kazdym rokiem, co
zwigzane jest z procesem degradacji srodowiskowej paneli [50], [51]. Podobnie zmienny
charakter ma profil generacji energii elektrycznej przez farmy wiatrowe. [lo$¢ produkowane;j
energii zalezy w tym przypadku przede wszystkim od predkosci i1 kierunku wiatru [52]. Oprocz
warunkow pogodowych wplyw na to ma réwniez sposob, w jaki zaprojektowany zostaly
poszczegolne elementy turbiny wiatrowej, zarowno $migla oraz elementy mechaniczne [53]—
[55], jak 1 generatory [56], [57].

Rozwigzaniem tagodzacym wplyw zmiennego charakteru generacji energii elektrycznej
przez zrédla fotowoltaiczne i wiatrowe na bilans mocy czynnej i1 regulacje napigcia
w mikrosieci jest stosowanie magazynow energii [58], [59]. W przypadku nadwyzek produkcji
energii elektrycznej, gdy jest ona tania, magazyny energii sg fadowane, a w momencie gdy
nastgpuje deficyt mocy, a cena energii wzrasta wykorzysta¢ mozna zgromadzone juz zasoby.
Z tego powodu oprocz petnienia funkcji regulacyjnych magazyny energii sg takze
uzasadnionym ekonomicznie rozwigzaniem [60], [61]. Ze wzgledu na rodzaj przechowywane;]
przez nie energii mozna podzieli¢ je na [62]:

e elektrownie szczytowo-pompowe (energia potencjalna wody),

e magazyny bateryjne (energia elektrochemiczna),

e magazyny wodorowe (energia chemiczna),

e kola zamachowe (energia kinetyczna mas wirujacych),

e magazyny nadprzewodnikowe (energia pola magnetycznego),

e magazyny superkondensatorowe (energia pola elektrycznego),

e magazyny ze sprezonym powietrzem (energia kinetyczna/cieplna).

Obecnie coraz cze¢scie] wykorzystywanymi magazynami energii s3 magazyny bateryjne
(ang. Battery Energy Storage System (BESS)) budowane z ogniw litowo-jonowych, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig na poziomie 85% [63]-[65]. Dodatkowa korzyscia
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wynikajaca ze stosowania magazynow bateryjnych jest fakt, ze do ich budowy wykorzysta¢
mozna zestawy akumulatorow uzytkowanych wezesniej np.: w samochodach czy hulajnogach
elektrycznych [66], [67]. Dzigki temu elementy te otrzymuja ,,drugie zycie”.

Praca mikrosieci w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym lub jako wyspa ma
istotny wplyw na zjawiska towarzyszace zwarciom doziemnym. Stosowanie odpowiedniego
systemu uziemien urzadzen elektroenergetycznych zainstalowanych w mikrosieciach jest
kluczowym aspektem w kwestii zapewnienia bezpieczenstwa osobom postronnym.
W przypadku pracy mikrosieci w polaczeniu z SEE zagadnienie to ma mniejsze znaczenie,
poniewaz urzadzenia zapewniajace poprawng prace zabezpieczen ziemnozwarciowych, takie
jak: transformatory uziemiajace, rezystory uziemiajace, czy uklady kompensujace
zainstalowane sg w Gtownych Punktach Zasilajacych. Ponadto we wspolpracujacej z systemem
elektroenergetycznym mikrosieci nie wystagpi problem z niskim poziomem pradow
zwarciowych. Trudno$ci techniczne pojawiaja si¢, gdy mikrosie¢ pracuje jako wyspa.
W zalezno$ci od miejsca, w ktorym nastgpita utrata polaczenia z systemem
elektroenergetycznym, zmianie moze ulec sposob pracy punktu neutralnego wydzielonej
mikrosieci, a w konsekwencji charakter oraz rozptyw pradéw ziemnozwarciowych [68].

Opisane powyzej aspekty udowadniaja, ze =zabezpieczenia elektroenergetyczne
instalowane w mikrosieciach posiadajg inne warunki pracy, niz zabezpieczenia
wykorzystywane w standardowym systemie elektroenergetycznym. W zwigzku z tym nalezy
zwréci¢ szezegbdlng uwage na réznice w funkcjonowaniu obu struktur oraz uwzglednié je
w procesie projektowania uktadéw zabezpieczeniowych. Ponadto warto podkresli¢, ze
w opisywanych w trakcie analizy przypadkach naukowcy badali zjawiska w symulacyjnych
modelach mikrosieci, zarowno komputerowych, jak i modelach czasu rzeczywistego.
Mikrosieci zasilajace odbiorcow komunalnych nie sg obecnie rozpowszechnione w Europie.
Istnieja jedynie nieliczne przypadki wprowadzania pilotazowych rozwigzan dla przemyshu

[69].

2.3. Trudnos$ci zwigzane z eksploatacjq zabezpieczen elektroenergetycznych

w mikrosieciach

Odmienna w pordéwnaniu do systemu elektroenergetycznego struktura mikrosieci
powoduje, ze standardowe zabezpieczenia instalowane w mikrosieciach nie beda mialy
odpowiednich warunkow do dzialania. W zwigzku z tym nie beda w stanie wykrywac

1 eliminowac zwar¢, co prowadzi¢ bedzie do wystepowania zagrozen dla 0sob postronnych oraz
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powstawania uszkodzen urzadzen elektroenergetycznych. Problemy techniczne towarzyszace
pracy zabezpieczen majg zwigzek przede wszystkim ze specyficznymi warunkami pracy, ktore
zostaly wymienione w poprzednim podrozdziale. W aspekcie tym wyszczegolni¢c mozna
zjawiska takie jak:
e zmiennos$¢ kierunkdw 1 warto$ci pradow zwarciowych,
e zwarcia 1 zaktocenia w trybie pracy mikrosieci w potaczeniu z systemem
elektroenergetycznym,
e zwarcia i zakldcenia w trybie pracy wyspowej mikrosieci,
e wykrywanie nieintencjonalnej pracy wyspowej mikrosieci,
e przystosowanie urzadzen 1 zabezpieczen -elektroenergetycznych do pracy
mikrosieci w potgczeniu z systemem elektroenergetycznym lub jako wyspa,
e przejscie do pracy wyspowej mikrosieci lub powrdt do pracy w potaczeniu
z systemem elektroenergetycznym,
e niewykrywanie niektorych rodzajow zwar¢ i zaktdcen,
e nadmiarowe dzialania zabezpieczen elektroenergetycznych,
e stosowanie automatyki SPZ.

Wartos¢ 1 kierunek pradu zwarciowego w mikrosieciach zalezy od liczby, rodzaju oraz
miejsca zainstalowania zrodet rozproszonych. Przyktadowy rozptyw pradéw zwarciowych
w mikrosieci pracujgcej w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym przedstawiono na
Rys. 2.4. Na podstawie tego rysunku zauwazy¢ mozna, ze w pewnych przypadkach nastepuje
zmiana kierunku przeptywu pradu na przeciwny, w poréwnaniu do normalnych warunkow
pracy. Wymusza to stosowanie blokad kierunkowych w zabezpieczeniach instalowanych
w mikrosieciach w celu uniknigcia nadmiarowych zadziatan 1 wytaczen odbiorcow.

Réwnie istotnym aspektem jest sama wartos¢ pradu zwarciowego. W przypadku
potaczenia mikrosieci z systemem elektroenergetycznym moc zwarciowa przyjmuje duze
warto$ci, dzigki czemu zainstalowane zabezpieczenia nadpradowe posiadaja dobre warunki do
zadziatania. W zwigzku z tym réznego rodzaju zwarcia miedzyfazowe eliminowane s3 szybko
1 pewnie. Sytuacja staje si¢ odmienna w momencie przejscia do pracy wyspowej mikrosieci. Ze
wzgledu na charakterystyke inwerterowych zrodel rozproszonych, ktéore nie posiadajg
zdolnosci do generacji pradow zwarciowych o duzej warto$ci, wykorzystane nastawy
zabezpieczen nadpradowych staja si¢ zbyt wysokie. Prowadzi to do trudnos$ci w wykrywaniu
oraz eliminowaniu zwar¢ mi¢dzyfazowych, poniewaz prad zwarciowy moze by¢ tozsamy

z pradem maksymalnego obcigzenia danego zZrodta [70], [71]. Konsekwencja braku
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skutecznego dzialania zabezpieczen w mikrosieciach moze by¢ wystgpienie zagrozenia
porazeniowego dla oséb postronnych, przecigzenie oraz narazenie na skutki cieplne zrodta
rozproszonego, a takze poglebienie uszkodzen wurzadzen -elektroenergetycznych

zainstalowanych w mikrosieci.
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Rys. 2.4 Rozplyw pradow zwarciowych w przyktadowej mikrosieci pracujacej w potaczeniu z systemem

elektroenergetycznym [72].

Zrédia rozproszone instalowane w mikrosieciach powinny w odpowiedni, okreslony
sposob reagowac na zakldcenia wystepujace w systemie elektroenergetycznym. Ich zachowanie
w przypadku wystapienia zwar¢ zar6wno symetrycznych jak i niesymetrycznych opisuje tak
zwana ,,zdolno$¢ do utrzymywania si¢ w trybie pracy” [15]. Wlasciwos$¢ ta znana jest szerzej
pod angielskim akronimem FRT (ang. Fault Ride Through). Implementacja FRT polega na
niedopuszczeniu do zadziatania zabezpieczen jednostek generacji rozproszonej, przed
zadziataniem zabezpieczenia zainstalowanego poziom wyzej, na przyklad w punkcie
przytaczenia do sieci [73]. W zwigzku z tym Zrodio rozproszone powinno by¢ sterowane w taki
sposob, aby nie dopusci¢ do jego wylaczenia w przypadku wykrycia zapadéw napigcia
towarzyszacego réznego rodzaju zwarciom. Zdolno$¢ do utrzymywania si¢ w trybie pracy
opisywana jest szczegOlowo przez charakterystyki FRT, zawierajace przykladowy profil
napieciowy danego zrddla (Rys. 2.5). Ksztalt 1 zakres charakterystyki FRT moze by¢
modyfikowany w granicach dopuszczalnych przez roéznego rodzaju regulacje techniczne.
W uproszczeniu zatozy¢ mozna, ze dopoki punkt pracy jednostki wytworczej znajduje si¢
powyzej krzywej FRT, to nie powinno nastapi¢ wytaczenie jednostki wytworcze;.
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Rys. 2.5 Przyktadowa charakterystyka FRT dla zrodta PV.

Mikrosie¢ moze pracowa¢ w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym lub jako
kontrolowana wyspa. PrzejScie do pracy wyspowej nastagpi¢ moze w sposob planowany
1 kontrolowany, np.: w wyniku trwania prac planowych na sieci energetyki zawodowej lub
W sposob awaryjny, np.: gdy uszkodzeniu ulegnie fragment linii elektroenergetycznej taczacej
mikrosie¢ z systemem elektroenergetycznym. W celu zapewnienia wtasciwych warunkéw do
zasilania odbiorcow w mikrosieci nalezy zastosowaé odpowiednie algorytmy sterujace
generacjg rozproszong, umozliwiajagce utrzymywanie czgstotliwosci i warto$ci napigcia na
poziomie wartosci znamionowych. Wigze si¢ to ze zmiang trybu pracy rozproszonych jednostek
wytworczych, z ktorych jedna powinna przyja¢ funkcje zrédta napigciowego, a pozostate
pradowego. Samo przejscie do pracy wyspowej mikrosieci nastapi¢ moze bezprzerwowo [74]
lub z krétkotrwatym zanikiem napiecia dla odbiorcow [75]. Glownym aspektem réznigcym
obie metody jest konieczno$¢ odpowiedniej synchronizacji katowej, czestotliwosciowej
1 amplitudowej generacji rozproszonej pracujacej jako zrodto napigciowe z napigciem systemu
elektroenergetycznego.

W przypadku wystapienia awarii 1 niekontrolowanego, nieintencjonalnego przejscia do
pracy wyspowej mikrosieci istotnym zagadnieniem jest wykrycie tego zjawiska. Najprostsza
metoda, ktora mozna wykorzysta¢ pod warunkiem zastosowania zdalnie sterowanych

facznikow w punkcie przylaczenia mikrosieci do systemu elektroenergetycznego (PCC
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Mikrosieci) (Rys. 2.6) jest zastosowanie kryterium kontrolujacego potozenie stykow
wylacznika. Inng metoda jest stosowanie zabezpieczen wykrywajacych prace wyspowa,
instalowanych w punkcie przylaczenia mikrosieci do sieci energetyki zawodowej. Najbardziej
popularne algorytmy wykorzystywane do detekcji pracy wyspowej bazuja na pomiarach

warto$ci czestotliwos$ci i napiecia dokonywanych w punkcie przytaczenia [76].
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Rys. 2.6 Przejscie do pracy wyspowej mikrosieci.

Wydzieleniu si¢ wyspy w przewazajacej wigkszosci przypadkow towarzyszy zachwianie
rownowagi pomi¢dzy mocg odbiorow a moca jednostek wytworczych zasilajacych wyspe.
W zwigzku z tym zmianie ulega czestotliwos$¢ napigcia. Na podstawie pomiaréw czestotliwosci
okresli¢ mozna, czy doszto do przejscia do pracy wyspowej mikrosieci, czy tez nie. Najprostsza
grupg zabezpieczen bazujacych na pomiarze czgstotliwosci sa przekazniki pod-
1 nadczestotliwosciowe. Reaguja one jedynie na warto$¢ spadku lub wzrostu czgstotliwosci
1 stosowane sg gldwnie w celu zabezpieczenia generacji rozproszonej o matej mocy. Bardziej
ztozonym kryterium wykorzystywanym w zabezpieczeniach jednostek duzej mocy jest
kryterium ROCOF (ang. Rate of Change of Frequency), znane takze pod nazwa df/dt. Jego
dziatanie polega na pomiarze szybkosci zmian czgstotliwosci w czasie, czyli pomiarze
pochodnej czestotliwosci [77]-[79]. Przyktadowy schemat dziatania kryterium ROCOF

przedstawiono na Rys. 2.7.

. Usrednianie . Obliczanie .
Pomiar . Filtr dolno- . Filtr dolno-
Sygnat czestotliwosci (Rolling rzepustow pochodnej rzepustow ROCOF

& Window) przep y df/dt przep Y

Rys. 2.7 Przyktadowy schemat dziatania kryterium ROCOF [80].
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W trakcie wydzielenia si¢ wyspy oprécz opisanych powyzej zmian czgstotliwosci
zaobserwowa¢ mozna takze zmiany napigcia wystepujacego w mikrosieci. Pierwsza grupa
stosowanych zabezpieczen napigciowych moga by¢ przekazniki pod- i1 nadnapieciowe,
reagujace na zmiany wartosci skutecznej napigcia, towarzyszace zmianom obcigzenia.
Podobnie jak w przypadku zabezpieczen czgstotliwosciowych, uproszczone kryteria stosowane
sg przy generacji rozproszonej malej mocy. Dla zrodet o wigkszej mocy zastosowaé¢ mozna
zaawansowane rozwigzania bazujace na pomiarach skokowej zmiany kata fazowego napigcia.
Pomiary te dokonywane sg w punkcie przylaczenia, w chwili przejscia do pracy wyspowej
jednostki wytworczej (Rys. 2.8b). Na Rys. 2.8a przedstawiono obwod zastepczy reprezentujacy
prace zrodta rozproszonego w polaczeniu z systemem oraz wykres wektorowy napieé¢, na
ktérym zaobserwowa¢ mozna pewne przesuni¢cie fazowe ¢ pomigdzy wektorem napiecia
zrddta rozproszonego E a wektorem napig¢cia w punkcie przytaczenia U,. W przypadku utraty
polaczenia mikrosieci z systemem elektroenergetycznym nast¢puje zmiana impedancji
roboczej w sieci, a w konsekwencji zmiana pradu generowanego przez zrédlo rozproszone.
Powoduje to skokowa zmiane kata fazowego Agp pomigdzy wektorami napie¢ E a U,
(Rys. 2.8b). Dokonujac pomiaru skokowej zmiany kata fazowego uzyska¢ mozna wielkos¢
kryterialng $wiadczaca o wystapieniu utraty polaczenia pomiedzy mikrosiecig a systemem
elektroenergetycznym. Wtasciwos¢ ta jest podstawg dziatania kryterium Vector Shift [81]—[85].
Pomiarow skokowej zmiany kata fazowego napiecia dokona¢ mozna réwniez na podstawie
poréwnywania dlugosci potokresow przed 1 po wystapieniu zaktocenia (Rys. 2.8¢). Kryterium
Vector Shift byto niegdys powszechnie wykorzystywane [86], [87], jednak jak wspomniano we
wczesniejszej czgsci, ze wzgledu na pewne trudnos$ci eksploatacyjne i nadmiarowe zadziatania
w przypadku zwaré zewnetrznych oraz duzych zmian obcigzen wystgpujacych w sieci
zaprzestano jego stosowania [88]-[90]. Zamiast niego obecnie wykorzystywane jest kryterium

ROCOF.
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Rys. 2.8 Zasada dziatania kryterium Vector Shift: a) stan przed zaktoceniem, b) stan po zaktdceniu, c) przebiegi

napie¢ przed i po zaktoceniu.

Opisane powyze] zabezpieczenia wykorzystywane do detekcji pracy wyspowej posiadaja
jedna, wspdolng wade dotyczaca tak zwanych stref nieczulo$ci (ang. Non-detection Zone).
Podczas wydzielania si¢ wyspy, ktéra jest praktycznie zbilansowana mocowo, tzn. moc
odbior6w w niej pracujacych jest praktycznie réwna mocy generowane] przez zrodta
rozproszone, nie zachodza duze zmiany czgstotliwosci, a takze kata fazowego napigcia.
W zwiazku z tym nie wystepuja odpowiednie warunki do zadziatania zabezpieczen reagujacych
na zmiang tych wielkosci, a funkcje zabezpieczen od niekontrolowanej pracy wyspowej musza
przyjac inne kryteria, bazujace np., na kontroli mocy biernej, czy tez zmiennos$ci napigcia lub
impedanc;ji [83], [88], [91].

Po ustgpieniu zaktocenia w pracy systemu elektroenergetycznego lub usunigciu awarii
elementu sieciowego pracujaca jako kontrolowana wyspa mikrosie¢ w razie potrzeby moze

ponownie zosta¢ przylaczona do systemu elektroenergetycznego. Proces ten zachodzi¢ moze
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automatycznie lub manualnie, za zgoda stuzb ruchowych OSD. W obu przypadkach wymagana
jest kontrola synchronizmu napi¢¢ mikrosieci i1 systemu elektroenergetycznego [92]-[94].
Pozwala to unikna¢ zatgczenia niezsynchronizowanych zrodet, ktore moze powodowac skutki
zblizone do wystgpienia zwarcia [95]. Po wprowadzeniu uktadu podstawowego, zrddto
rozproszone przelaczone poprzednio w tryb pracy imitujacy zrodlo napigciowe powinno
powroci¢ do pracy jako zrodlo pradowe.

Problemem posrednio zwigzanym ze zmiang rozptywu pradow zwarciowych
w wydzielonej mikrosieci jest niezdolno$¢ zabezpieczen do wykrywania zakidcen. Aspekt ten
dotyczy zaréwno zwaré miedzyfazowych, jak i1 doziemnych. W pierwszym przypadku
polaczenie z systemem elektroenergetycznym zapewnia wysoki poziom mocy zwarciowej oraz
umozliwia pewne i szybkie zadziatanie zabezpieczen nadpradowych. W momencie przejscia
do pracy wyspowej mikrosieci poziom mocy zwarciowej spada. W konsekwencji doprowadzi¢
moze to do braku zadziatania zabezpieczenia zainstalowanego przed miejscem zwarcia,
poniewaz maksymalny prad zwarciowy generowany przez zrodla rozproszone bedzie mniejszy
od nastaw zabezpieczenia nadpragdowego [96], [97]. Brak eliminacji zwarcia powodowa¢ moze
uszkodzenia w infrastrukturze elektroenergetycznej. Rownie istotnym zagadnieniem jest
trudnos$¢ z wykrywaniem zwar¢ doziemnych. Przejscie do pracy wyspowej mikrosieci moze
spowodowac¢ utrate polaczenia z urzadzeniami pracujagcymi w punkcie neutralnym sieci
1 przejscie do pracy z izolowanym punktem neutralnym [98], [99]. Skutkuje to utrata warunkow
do dzialania najbardziej popularnych zabezpieczen ziemnozwarciowych reagujacych na wzrost
pradu o charakterze czynnym wymuszanym przez rezystory. Z kolei zabezpieczenia dobrze
wykrywajace zwarcia doziemne w sieci izolowanej moga mie¢ w mikrosieciach problemy
z dziataniem, ktére beda wigzaly si¢ z obnizeniem pojemnos$ci galwanicznie potaczonej ze sobg
sieci.

Oproécz braku odpowiedniej reakcji zabezpieczen elektroenergetycznych instalowanych
w mikrosieciach na zakldcenia nalezy zwrdci¢ uwage na problem nadmiarowych zadziatan. Ich
gléwnym powodem sg trudnosci w identyfikacji miejsca zwarcia przez proste zabezpieczenia
nadpradowe. W mikrosieciach z duzg liczba Zrodet generacji rozproszonej przeplyw pradu
zwarciowego nie jest jednokierunkowy. Zabezpieczenia niewyposazone w czlony kierunkowe
nie sg w stanie rozréznié, czy uszkodzenie znajduje si¢ w strefie ich dziatania, czy poza nia.
W zwigzku z tym po wykryciu wzrostu warto$ci zmierzonego pradu impulsujag one na
wylaczenie wylacznika, nie uwzgledniajac informacji o kierunku przeplywu pradu

zwarciowego [100]-[104]. Nadmiarowe zadzialania zabezpieczen powoduja wyltaczenie linii
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nieobjetych zwarciem 1 skutkuja przerwami w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcow
[105]-{107].

Automatyka czesto stosowang w celu skrocenia czasu przerw w dostawie energii
elektrycznej dla odbiorcoOw jest Samoczynne Ponowne Zataczenie (SPZ). Jej wykorzystanie
w standardowym, jednostronnie zasilanym systemie elektroenergetycznym nie przysparza
trudnosci. Gtéwnym warunkiem implementacji SPZ jest obecno$¢ odcinkéw napowietrznych
w zabezpieczanej linii elektroenergetycznej. Korzyscia wynikajaca ze stosowania tej
automatyki jest szybka eliminacja zwar¢ przemijajacych, ktore, jak wspomniano wczesniej, sa
najczesciej wystepujacymi zwarciami w przypadku sieci napowietrznych, a w konsekwencji
poprawa jakosci zasilania [108], [109]. Problemy z eksploatacjg automatyki SPZ zaczynaja
uwidacznia¢ si¢ w sytuacji, gdy w glebi sieci instalowane s3 zrddla rozproszone.
Niekorzystnym aspektem z tym zwigzanym jest mozliwo$¢ nieintencjonalnego zasilania
miejsca zwarcia przez jednostki wytworcze. W ekstremalnych przypadkach po zaniku zasilania
ze strony systemu elektroenergetycznego, podtrzymywane przez generacj¢ rozproszong
zwarcie przemijajace moze przerodzi¢ si¢ w trwate uszkodzenie elementu sieci [101], [110].

Biorgc pod uwage przedstawione powyzej trudno$ci mozna stwierdzi¢, ze obecnie
stosowane kryteria zabezpieczeniowe nie s3 w stanie szybko i skutecznie wykrywaé oraz
eliminowa¢ zaklocen wystepujacych w sieciach z duzym rozpowszechnieniem generacji
rozproszonej, a w szczegdlnosci w mikrosieciach. Naukowcy na calym $wiecie prowadza
badania dotyczace nowej generacji zabezpieczen elektroenergetycznych, ktore z powodzeniem

moglyby by¢ stosowane w tych specyficznych warunkach.

2.4. Zabezpieczenia przystosowane do pracy w mikrosieciach

Istnieje wiele metod pozwalajacych usprawnié prace zabezpieczen elektroenergetycznych
instalowanych w mikrosieciach. Opracowane przez naukowcoéw koncepcje bazuja zard6wno na
modyfikacji obecnie stosowanych kryteriow zabezpieczeniowych, jak 1 zastosowaniu
innowacyjnych rozwigzan. Metody te opieraja si¢ gldwnie na:

e modyfikacji nastaw przekaznikow zabezpieczeniowych,
e stosowaniu cztonow kierunkowych,

e pomiarach napigcia,

e pomiarach impedancji,

e pomiarach wyzszych harmonicznych w pradzie,

e stosowaniu zabezpieczen rdznicowych,
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e stosowaniu zabezpieczen adaptacyjnych,
e stosowaniu metod sztucznej inteligencji,
e stosowaniu zabezpieczen falowych.

Jedng z wyzej wymienionych metod jest modyfikacja nastaw przekaznikow
zabezpieczeniowych. W celu zapewnienia odpowiedniej ochrony urzadzen 1 linii
elektroenergetycznych instalowanych w mikrosieciach nastawy zabezpieczen w nich
stosowanych powinny by¢ aktualizowane na podstawie biezacej topologii mikrosieci.
Przekazniki zabezpieczeniowe powinny zosta¢ wyposazone w odpowiednie banki nastaw, ktore
nastepnie, w sposob zdalny na polecenie stuzb ruchowych OSD powinny zosta¢ zmienione
[111]-[114]. Podejscie to pozwala w duzym stopniu wyeliminowaé problemy zwigzane ze
strefami nieczutos$ci i usprawni¢ detekcje zaklocen wystepujacych w mikrosieciach, a takze
daje mozliwos¢ przystosowania si¢ do zmiennych warunkow panujacych w sieciach z duzym
rozpowszechnieniem generacji rozproszonej. Wada tego rozwigzania jest natomiast
konieczno$¢ opracowania wielu bankéw nastaw uwzgledniajacych rézne przypadki topologii
mikrosieci.

Czestym problemem zwigzanym z eksploatacja zabezpieczen elektroenergetycznych
w mikrosieciach sg nadmiarowe dzialania, spowodowane trudno$ciami w identyfikacji miejsca
zwarcia przez powszechnie stosowane proste przekazniki nadpradowe. Prostym a zarazem
skutecznym rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie czlonéw kierunkowych
w zabezpieczeniach nadpragdowych. (Rys. 2.4). Czlony kierunkowe z powodzeniem
wykorzystywane sa zarowno w przypadku pracy wyspowej mikrosieci, jak i w polaczeniu
z systemem elektroenergetycznym [115]—[124]. Jedna z niewielu wad tego rozwigzania moze
by¢ wyzszy koszt inwestycyjny ze wzgledu na konieczno$¢ doposazenia punktow
zabezpieczeniowych w przektadniki napigciowe.

Wielko$cig kryterialng czegsto wykorzystywang w energetyce zawodowej jest napiecie.
Najczesciej informacje o napigciu stosowane s3 w rdéznego rodzaju algorytmach
zabezpieczeniowych 1 automatykach. Kryteria napigciowe nie petnig jednak najczesciej funkcji
samodzielnego zabezpieczenia [125]. Ich dziatanie czesto opiera si¢ na sygnalizacji
wystapienia danego zaktocenia, tak jak na przyktad w przypadku sygnalizacji doziemienia.
W aspekcie zabezpieczania mikrosieci autorzy najcze¢sciej zwracaja uwage na stosowanie
przekaznikow podnapieciowych, reagujacych na zapady napigcia towarzyszace zwarciom
miedzyfazowym [126], [127]. Zaleta stosowania kryteridw napieciowych jest fatwos¢ ich

implementacji w mikrosieci pracujacej w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym oraz
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jako wyspa. Wada natomiast brak selektywnosci dzialania oraz niemoznos$¢ wykrywania zwar¢
wysokooporowych.

Coraz czesciej do zabezpieczania sieci $redniego napi¢cia wykorzystywane sg kryteria
bazujace na pomiarze impedancji petli zwarcia, do niedawna stosowane z powodzeniem jako
podstawowe zabezpieczenia linii gldwnie w sieciach wysokiego 1 najwyzszego napigcia.
Jednakze pomiar impedancji zwarciowej mikrosieci obarczony jest wickszym btgedem, a takze
wpltyw na sam wynik ma wiecej czynnikéw niz w przypadku linii 110 kV. Przede wszystkim
struktura mikrosieci jest zdecydowanie bardziej niejednorodna. W jej sktad wchodzi wiele
odcinkéw kablowych oraz napowietrznych o réznych przekrojach, stacji transformatorowych
SN/nn, a takze zrodet generacji rozproszonej zainstalowanych w réznych miejscach mikrosieci.
W celu zmniejszenia btedow pomiarowych autorzy wykorzystuja r6znego rodzaju algorytmy,
migdzy innymi metod¢ z kompensacja napigcia resztkowego. Polega ona na dodaniu
wspotczynnika kompensujacego do wartosci impedancji zwarciowej zmierzonej przez
przekaznik zabezpieczeniowy. Wspolczynnik ten uzyskiwany jest na podstawie wyznaczonej
warto$ci sktadowej zerowej napiecia Uy oraz sktadowej zgodnej pradu 7; [128], [129]. Pomimo
pewnych trudno$ci zwigzanych z pomiarem impedancji p¢tli zwarcia zabezpieczenia
odleglosciowe wydaja si¢ by¢ alternatywa dla zabezpieczen nadpradowych, ze wzgledu na
wieksza odpornos$¢ na zmienne wartosci pradow zwarciowych [130]-[132]. W publikacji [133]
autorzy wykorzystali zabezpieczenie odleglosciowe z nastawiong standardowg charakterystyka
poligonalng 1 sprawdzili jego reakcje na réznego rodzaju zwarcia wystepujace w mikrosieciach.
Na podstawie testow stwierdzono poprawne dziatanie w przypadku zwar¢ metalicznych oraz
trudnosci w detekcji zwar¢ niemetalicznych. Odpowiedzig na to zagadnienie jest propozycja
wykorzystania pomiarow impedancji dla wyzszych harmonicznych [134]-[136]. Kolejnym
istotnym zagadnieniem majacym wplyw na wynik pomiaru impedancji petli zwarcia jest
warto$¢ rezystancji przejsScia. Jedng z metod tagodzacych negatywne oddzialywanie tego
czynnika jest odpowiednie uksztaltowanie charakterystyk pomiarowych zabezpieczen
odleglosciowych juz na etapie ich nastawiania. Innym sposobem jest uwzglednienie
wspolczynnika korekcyjnego, ktorego warto$¢ zwigzana jest z zainstalowanym w obwodach
pomiarowych dodatkowym rezystorem [137]. Problemy towarzyszace zwarciom
wysokooporowym sg rowniez szeroko rozpatrywane. Zabezpieczenia impedancyjne coraz
czesciej wyposazane sg w algorytmy adaptacyjne majgce na celu usprawnienie detekcji tego
typu zaktocen [138]. Popularng metoda jest stosowanie adaptacyjnych nastaw charakterystyk
admitancyjnych MHO [139], [140]. Autorzy publikacji [141]-[143] wykorzystuja w tym celu
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takze metody sztucznej inteligencji. Ponadto w publikacji [144] proponowane s3 algorytmy
wykorzystujace pomiary synchrofazorowe. Zaletami stosowania zabezpieczen bazujacych na
pomiarach impedancji do zabezpieczania mikrosieci sg przede wszystkim: dobra odporno$¢ na
zmienne warunki zwarciowe panujace w mikrosieciach, stosunkowo tatwa koordynacja pracy
wykorzystywanych zabezpieczen oraz mozliwo$¢ wykorzystania zarowno w przypadku pracy
wyspowej, jak 1 w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym. Glowng trudnoscig zwigzang
ze stosowaniem tego typu schematu jest ograniczenie zakresu pomiarowego impedancji
wynikajace z wplywu rezystancji przejscia, rezystancji tuku elektrycznego, a takze kolysan
mocy wystepujacych w mikrosieci, na pomiar impedancji. Dodatkowym problemem
ekonomicznym moze by¢ takze konieczno$¢ zainstalowania przektadnikoéw napigciowych
w punktach zabezpieczeniowych.

Obecnie, w celach zabezpieczeniowych wykorzystywane sa juz nie tylko pomiary wartosci
skutecznej pierwszej harmonicznej pradu czy napigcia, ale takze pomiary wyzszych
harmonicznych tych wielko$ci. Zroédtem wyzszych harmonicznych wystepujacych w napieciu
1 pradzie jest przede wszystkim obecno$¢ inwerterowej generacji rozproszonej. W warunkach
pracy znamionowej poprawnie wysterowane inwerterowe zrodlo rozproszone generuje
napigcie o niewielkim stopniu odksztatlcenia. Zgodnie z zapisami Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej wspotczynnik odksztatcenia napigcia THD w sieciach
Sredniego napigcia z generacjg rozproszong nie powinien przekracza¢ 3% [9]. Wiasciwos$¢ ta
mozna wykorzysta¢ w celu detekcji zaktdcen, poprzez pomiary wspotczynnika THD przed
1 w trakcie wystgpienia zakidcenia [ 145]. Odmiennym podejSciem jest wykorzystanie inwertera
sterujacego zrodlem rozproszonym do wstrzykiwania dodatkowego pradu o okreslonej
czgstotliwosci. Autorzy publikacji [146] wykorzystuja te wlasciwos¢ do zabezpieczania
mikrosieci bazujacej na generacji inwerterowej, charakteryzujacej si¢ pradami zwarciowymi
o niskiej warto$ci. W trakcie zwarcia odpowiednio wysterowany inwerter oprocz generacji
pradu zwarciowego ,,wstrzykuje” do sieci prad o czgstotliwosci pigtej harmonicznej, ktory
nastepnie wykrywany jest przez przekazniki zabezpieczeniowe z zaimplementowanym
algorytmem szybkiej transformacji Fouriera (FFT) z przesuwnymi oknami pomiarowymi.
Zastosowanie zabezpieczen opartych na tego typu algorytmach nie wymaga duzych nakladéw
inwestycyjnych. Nalezy jedynie odpowiednio zmodyfikowa¢ uklad sterowania inwertera.
Jednakze wystgpi¢ mogg problemy z nadmiarowym dzialaniem w przypadku duzej liczby

odbioréw nieliniowych.
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Jednym  z  najbardziej rozpoznawalnych  kryteriow  zabezpieczeniowych
wykorzystywanych w energetyce zawodowej jest kryterium roznicowe. Jego glownym
zastosowaniem jest zabezpieczanie transformatorow oraz linii wysokiego napiecia [147], [148].
Ze wzgledu na wiasciwosci eksploatacyjne, takie jak szybko$¢ i selektywno$¢ dziatania
kryterium rdéznicowe jest coraz cze$ciej wybierane do zabezpieczania innych elementow
systemu elektroenergetycznego. W szczegdlnosci cieszy si¢ ono zainteresowaniem naukowcow
z r6znego rodzaju osrodkow badawczych, probujacych zastosowaé kryterium réznicowe do
zabezpieczania mikrosieci. Wykorzystanie kryterium roznicowego do ochrony urzadzen
zainstalowanych w mikrosieciach wymaga przygotowania niezawodnej struktury
komunikacyjnej, pozwalajacej na wymian¢ informacji pomigdzy przekaznikami
zabezpieczeniowymi zainstalowanymi na obu koncach zabezpieczanego obiektu. W tym celu
zastosowa¢ mozna tradycyjne, miedziane lacza pilotujace, $wiattowody lub technologie
bezprzewodowe. Nowoczesne zabezpieczenia réznicowe s3a modyfikacjami znanego
powszechnie schematu zabezpieczeniowego. Interesujagcym i zarazem obiecujacym podejéciem
wydaje si¢ by¢ zastosowanie tak zwanego kosinusoidalnego wspoétczynnika podobienstwa
katow pomigdzy pradami Zrédla rozproszonego a systemu elektroenergetycznego. Obliczony
na podstawie wzorow wspdtczynnik zawiera si¢ w granicach od -1 (zwarcie zewngetrzne) do
1 (zwarcie wewnetrzne). Na podstawie porownania wartosci wspotczynnikow podejmowana
jest decyzja o zadziataniu zabezpieczenia [149], [150]. Do realizacji kryterium réznicowego
coraz cze¢Scie] wykorzystywane sa synchrofazory (ang. Phasor Measurement Unit - PMU).
W publikacjach [151], [152] na podstawie synchrofazorowych pomiaréw napig¢ 1 pragdow
obliczana jest amplituda oraz kat impedancji, ktore to nastepnie pelnig funkcje wielkosci
kryterialnej. Metoda ta ograniczona jest jednak zakresem wykrywanych rezystancji przejscia,
wynoszacej do 100 €. Obecnie trwaja rowniez prace nad wykorzystaniem nowej generacji
pomiar6w synchrofazorowych, takich jak mikrosynchrofazory (uPMU). Charakteryzuja si¢ one
znacznie wigkszg (do 100 razy) doktadnoscig i rozdzielczosciag w porownaniu do standardowe;j
metody. Wykorzystanie tego rozwigzania przedstawione zostalo w publikacji [153]. Na
podstawie pomiaréw mikrosynchrofazoréw obliczana jest roznica katdw pomigdzy katami
pradow mierzonymi na poczatku i koncu zabezpieczanego obiektu. Warto§¢ wykrywanych
rezystancji przejscia sigga w tym przypadku do 500 Q. Odmiennym pomystem jest
wykorzystanie przesuwnego okna pomiarowego do kontroli wartosci mocy pozornej
zmieniajacej si¢ podczas zwarcia [154]. Jednakze w literaturze najcze$ciej spotka¢ mozna opisy

metod bazujacych na standardowym poréwnywaniu amplitudy i kata fazowego wektora pradu
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mierzonego na obu koncach zabezpieczanego obiektu [155]-[157]. Zaleta stosowania
zabezpieczen roznicowych jest ich prosta zasada dziatania oraz wysoka czulo$¢ i pewnos¢
detekcji  zaktocen. Kryterium to moze by¢ stosowane zarOwno w mikrosieciach
promieniowych, jak i pier§cieniowych. Wady wykorzystania kryterium roznicowego zwigzane
sa z bledami pomiarowymi w przypadku nieréwnomiernego obcigzenia faz linii oraz stanami
przejSciowymi towarzyszacymi zalgczaniu lub odlgczaniu odbioréw duzej mocy. Ponadto
wystepowa¢ moga nadmiarowe dziatania przy uszkodzeniu tacz pilotujacych. Trudnosci
sprawia¢ moze takze opracowanie infrastruktury komunikacyjne;.

Najchetniej rozwijanym schematem zabezpieczeniowym wykorzystywanym do ochrony
mikrosieci przed zaktoceniami sg zabezpieczenia adaptacyjne. Glownym zamystem tej
koncepcji jest automatyczna zmiana nastaw zabezpieczen elektroenergetycznych w czasie
rzeczywistym, w odpowiedzi na zmienne warunki wystepujace we fragmencie zabezpieczanej
sieci. Warunkiem prawidlowego funkcjonowania zabezpieczen adaptacyjnych jest
odpowiednie opomiarowanie sieci oraz przygotowanie struktury komunikacyjnej,
umozliwiajagcej wymian¢ informacji pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami systemu.
W aspekcie tym wyrozni¢ mozna architekture scentralizowang i rozproszong [158], [159].
Pierwsze rozwigzanie polega na zastosowaniu centralnego sterownika, zbierajagcego informacje
o pomiarach i stanach tacznikow wykorzystywanych w zabezpieczanym fragmencie sieci
(Rys. 2.9). Pozwala to na wyznaczenie aktualnej topologii sieci. W oparciu o uzyskane
informacje dokonywany jest wybor optymalnych nastaw, ktore nastgpnie przesylane sa do
punktow zabezpieczeniowych zainstalowanych w glebi sieci. Zaletg struktury scentralizowanej
jest dostep do wszystkich informacji opisujacych prace urzadzen elektroenergetycznych na
danym obszarze oraz mozliwo$¢ petnienia funkcji zabezpieczenia rezerwowego w przypadku
usterki, ktorego$ z terminali zabezpieczeniowych. Gtowng wadg tej architektury jest mozliwe

btedne dziatanie systemu zabezpieczeniowego w razie awarii sterownika centralnego [160].
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Rys. 2.9 Scentralizowana architektura komunikacyjna [72]

Drugim rodzajem struktury komunikacyjnej wykorzystywanej w zabezpieczeniach
adaptacyjnych jest architektura rozproszona (Rys. 2.10). Rozwigzanie to polega na wymianie
informacji pomigdzy sterownikami zabezpieczeniowymi i jednostkami pomiarowymi
zainstalowanymi w réznych miejscach zabezpieczanej sieci. Urzadzenia te komunikujg si¢
pomiedzy sobg za posrednictwem magistrali danych. Poszczegdlne elementy systemu
korzystaja jedynie z informacji, ktore maja bezposredni wptyw na ich prace. Wykorzystujac
wlasciwosci opisujace prace struktury rozproszonej zaimplementowa¢é mozna réwniez
algorytmy automatyk restytucyjnych, jak na przyktad Self-Healing Grid (SHG), pozwalajacych
wyizolowa¢ uszkodzony fragment sieci 1 przywréci¢ zasilanie w krotkim czasie. Zaleta
struktury rozproszonej jest szybsza wymiana danych pomigdzy urzadzeniami oraz zwigkszenie
niezawodnos$ci calego ukladu. Wadg jest natomiast brak szybkiego dostepu do wszystkich
informacji opisujacych stan sieci [161], [162].

Zastosowanie zabezpieczen adaptacyjnych mozliwe jest zardwno w przypadku wspotpracy
mikrosieci z systemem elektroenergetycznym, jak i podczas jej pracy jako kontrolowana
wyspa. W wielu publikacjach opisywane jest dziatanie zabezpieczen adaptacyjnych
w mikrosieciach zasilanych przez roznego rodzaju zrodla rozproszone, nie tylko inwerterowe,
ale takze synchroniczne. Najbardziej rozpowszechnionym adaptacyjnym schematem
zabezpieczeniowym jest modyfikacja nastaw zabezpieczen nadpradowych. Obliczanie nastaw
dokonywane jest najcze$ciej na biezaco z wykorzystaniem jednostki centralnej [163]-[170].

Istnieje takze mozliwo$¢ zmian nastaw zabezpieczen bez koniecznosci dokonywania ciagtej
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kontroli w czasie rzeczywistym topologii oraz zjawisk zachodzacych w mikrosieci.
Wyznaczone wczesniej nastawy dla roéznych scenariuszy wydarzen przechowywane sg
W pamie¢ci, a nastgpnie z wykorzystaniem réznych algorytméw optymalizacyjnych
dokonywany jest ich odpowiedni wybor [171], [172]. Ponadto oprdocz kryteriow nadpragdowych,
do realizacji schematéw adaptacyjnych wykorzystywane sg kryteria réznicowe [173], [174],
czy kryteria oparte o metody sztucznej inteligencji [175]-[177]. Zaletami stosowania
zabezpieczen adaptacyjnych sg przystosowanie nastaw zabezpieczen do réznych warunkéw
pracy mikrosieci oraz biezaca analiza zjawisk zachodzacych w mikrosieci. Gtoéwnag wada,
podobnie jak w przypadku innych schematow zabezpieczeniowych, jest konieczno$é

przygotowania rozlegtej i niezawodnej struktury komunikacyjne;.

BN1|
TPW () - | Bz |
BN3

- -- @ m
GR oDB QDB

| B

GR cbe

Rys. 2.10 Rozproszona architektura komunikacyjna [72]

Oprécz wykorzystania dotychczas stosowanych kryteriow zabezpieczeniowych lub ich
roznych modyfikacji do zabezpieczenia mikrosieci, naukowcy opracowujg takze
niekonwencjonalne schematy zabezpieczeniowe. W tym celu stosowane sg migdzy innymi
réznego rodzaju algorytmy sztucznej inteligencji. Metody takie jak uczenie maszynowe,
algorytmy genetyczne, czy drzewa decyzyjne, ktore wykorzystywane sa do klasyfikacji zwar¢
oraz przetwarzania danych [178]-[184]. Ponadto pozwalajg usprawni¢ procesy zwigzane, na
przyktad, z uzyskiwaniem aktualnej topologii mikrosieci, analiza produkcji energii elektrycznej
1 zapotrzebowania na moc oraz analizg nastaw zabezpieczen adaptacyjnych [185]—[189].
Interesujagcym zagadnieniem jest takze stosowanie zabezpieczen falowych, charakteryzujacych

si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami w aspekcie detekcji uszkodzen [190]-[193].
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Na podstawie wnikliwej analizy literaturowej mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele metod
1 schematow zabezpieczeniowych, ktére mozna wykorzysta¢ do ochrony mikrosieci przed
wystepujacymi w nich zakléceniami. Jednakze réwnoczesnie zaobserwowaé mozna pewne
luki, ktore powinny zosta¢ uzupeilnione. Przede wszystkim dotycza one rozwigzan
dedykowanych konkretnym krajom, w ktorych sieci elektroenergetyczne réznig sig¢, pod
wzgledem warunkow technicznych. Szczegdlnie dotyczy to Polski, w ktorej sieci SN pracuja

z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym.
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3. Teza, cel i zakres pracy

W obecnych czasach uwidacznia si¢ tendencja do przylaczania coraz wigkszej liczby
zrédet rozproszonych do systemu elektroenergetycznego. W przysztosci prowadzi¢ moze to do
uzyskania nowych mozliwosci technicznych, ktéore umozliwig zmian¢ spojrzenia na
funkcjonowanie sieci dystrybucyjnych w dotychczas znanym ksztalcie. Zabroniona do tej pory
praca wyspowa jednostek wytwoérczych na sie¢ energetyki zawodowej moze w przysztosci
zosta¢ dozwolona, co pozwoli zainicjowaé wprowadzenie i poprawng eksploatacje mikrosieci.
Wspolczesnie stosowane kryteria zabezpieczeniowe nie bedg jednak pozwalaty na selektywne
1 pewne wykrywanie zwar¢. Ponadto po dokonaniu obszernego przegladu literatury technicznej
oraz aspektow prawnych stosowanych w roznych krajach mozna stwierdzi¢, ze wystepuja
pewne luki zwigzane z odpowiednim zabezpieczaniem mikrosieci, w szczegdlnosci w ujeciu
rozwigzan stosowanych w sieciach $redniego napiecia na terenie Polski i Europy.

W zwigzku z powyzszym okreslono gtéwny cel pracy, ktérym byto opracowanie koncepcji
zabezpieczen adaptacyjnych chronigcych mikrosie¢ $redniego napigcia przed wystgpujacymi
w niej zaktdceniami, wraz z doborem kryteriow zabezpieczeniowych oraz ich warto$ci
nastawczych. Zabezpieczenia te beda zmienialy swoje nastawy w sposob automatyczny,
w zalezno$ci od tego czy mikrosie¢ bedzie pracowala w polaczeniu z systemem
elektroenergetycznym, czy jako kontrolowana wyspa. Okres§lenie celu pracy umozliwia
postawienie nastepujacej tezy:

Mozliwa jest bezpieczna i niezawodna praca mikrosieci zarowno w stanach normalnych,
Jjak i zakloceniowych, dzieki opracowaniu zabezpieczen adaptacyjnych.
Na potrzeby udowodnienia powyzszej tezy przeprowadzono badania naukowe, ktorych zakres
obejmowat:

e opracowanie modelu symulacyjnego linii $redniego napigcia z inwerterowa
generacja rozproszong, bazujacego na parametrach rzeczywistych,

e opracowanie algorytmow sterowania zrédtami inwerterowymi, umozliwiajacych
kontrolowang prace wyspowa jednostek wytworczych oraz wspomaganie przez nie
pracy systemu elektroenergetycznego,

e opracowanie modelu symulacyjnego mikrosieci, przystosowanego do pracy
w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym lub jako kontrolowana wyspa,

e wyjasnienie zjawisk fizycznych zachodzacych w mikrosieci podczas wybranych

zaklocen,
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opracowanie adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego, przystosowanego do
pracy w mikrosieciach,

implementacja i testy adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego w rdéznych
warunkach pracy i dla ré6znych zaktocen,

opracowanie uzyskanych wynikéw oraz sformulowanie wnioskéw koncowych

udowadniajacych postawiong teze.
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4.Regulacje prawne dotyczace zrodel odnawialnych w aspekcie

pracy w stanach zakloceniowych

4.1. Regulacje prawne dotyczace zrédel odnawialnych obowigzujace

w Europie

4.1.1. Wymogi ogélne

Gléwnym dokumentem regulujacym aspekty techniczne dotyczace przytaczania do sieci
elektroenergetycznej oraz eksploatacji odnawialnych zrodet energii w krajach Europy
kontynentalnej jest Kodeks Sieci. Zostal on ustanowiony na podstawie Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. (Dz. Urz. UE L 112/1 z 27.04.2016 r.) [13]. Zapisy
zawarte w Kodeksie Sieci s3 pewnego rodzaju szkicem, obejmujacym pewien zakres nastawien
poszczegolnych funkcji sterowniczych lub zabezpieczeniowych, na podstawie ktorego
wlasciwy, krajowy Operator Sieci Przesytowej zobligowany jest do okreslenia warunkéw
szczegdlowych. Kodeks Sieci przewiduje odmienne wymagania techniczne dla réznych
kategorii zrédet rozproszonych. Podzial dokonywany jest na podstawie warto$ci napigcia
w punkcie przylaczenia generacji rozproszonej do sieci oraz mocy znamionowej modutu
wytwarzania energii. W Tab. 4.1 przedstawione zostaly graniczne warto$ci mocy modutow
wytwarzania energii, proponowane przez Kodeks Sieci, a ktore powinny zostac

uszczegotowione przez krajowych OSD.

Tab. 4.1 Wartosci graniczne progdéw dla modutéw wytwarzania energii typu A, B, C i D [13]
Modul typu A Modul typu B Modul typu C Modut typu D

> 0,8 kW >1 MW >50 MW >75 MW

Ponadto napigcie w punkcie przytaczenia do sieci modulow typu A, B i C wynosi mniej niz
110 kV. W przypadku modutéw typu D wynosi ono natomiast co najmniej 110 kV. Podczas
analizy aktéow prawnych uwzglednione zostaly wymagania opisujagce prace moduldw
typu B 1 C, reprezentowanych w rzeczywistym systemie elektroenergetycznym przez
najbardziej popularne inwerterowe zrodia rozproszone, takie jak farmy fotowoltaiczne, czy
farmy wiatrowe.

Kodeks Sieci okresla wymagang odporno$¢ generacji rozproszonej na odchylenia
czestotliwosci wystepujace w sieci dystrybucyjnej. Zgodnie z jego zapisami zrodia rozproszone
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powinny zachowa¢ zdolnos$¢ do pracy, bez odtaczenia od sieci przy nastgpujacych odchyleniach

czestotliwosci (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Minimalne czasy, w ktorych modut wytwarzania energii musi by¢ zdolny do pracy przy réznych
czestotliwosciach, odbiegajacych od wartosci znamionowej, bez odtaczenia od sieci dla krajow Europy

kontynentalnej [13]

Zakres czestotliwosci [Hz] Czas pracy [min]
47,5485 >30
48,5-49,0 >30
49,0-51,0 nieograniczony
51,0-51,5 >30

Na podstawie zapisow zawartych w Tab. 4.2 zaobserwowa¢ mozna, ze odchylenia
czestotliwosci o wartosci = 1 Hz nie powinny wptywaé na pracg modutu wytwarzania energii.
W przypadku wystapienia odchylen czestotliwosci o wigkszych wartosciach generacja
rozproszona powinna pozosta¢ w trybie pracy przez czas nie krétszy niz 30 min. Wiasciwy
Operator Sieci Przesylowej ma obwiazek okresli¢ takze konkretne wymagania dotyczace
szybkosci zmian czestotliwosci.

Kodeks Sieci przewiduje dla Zrddel nalezacych do réznych kategorii wiele trybow
sterowania zwigzanych z gospodarka mocg czynna i bierng oraz regulacja napigcia. Jednakze
nie bedg one tematem dalszej analizy. Przedstawione zostang jedynie wymagania dotyczace

automatyki zabezpieczeniowej 1 zachowania zrodet podczas réznego rodzaju zwarc.

4.1.2. Wymogi dotyczace modulow wytwarzania energii kategorii B i C

Jednym z kluczowych wymogdw, ktére powinny spetnia¢ moduty wytwarzania energii
nalezace do kategorii B jest pracy zdolnos¢ do utrzymywania si¢ w trybie pracy w trakcie
zapadow napigcia towarzyszacym zwarciom mig¢dzyfazowym (ang. Fault Ride Through).
Dzigki implementacji tego mechanizmu, Zrddta rozproszone nie ulegaja wyltaczeniu w trakcie
zwarcia 1 biorg czynny udziat w jego eliminacji. Kodeks Sieci ponownie i w tym przypadku
okresla ksztalt charakterystyki FRT (Rys. 4.1) oraz granice, w ktorych powinny zawiera¢ si¢

wspotczynniki modelujace krzywa (Tab. 4.3).
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Rys. 4.1 Profil pozostawania w pracy podczas zwarcia dla modutu wytwarzania energii (FRT) [13]

Tab. 4.3 Parametry w zakresie zdolnosci modulow wytwarzania energii do pozostania W pracy podczas zwarcia

[13]
Parametry napiecia [pu] Parametry czasu [s]

Uret 0,05-0,15 tolear 0,14 -0,15
Uctear Uret — 0,15 trect totear
Urect Uclear trec2 trect
Urec 0,85 trecs 1,5-3,0

gdzie: Uret 0znacza napigcie utrzymane W punkcie przytaczenia w trakcie zwarcia, teiear 0Znacza
moment usunigcia zwarcia. Urec1 , Urec2 , trect , treco 1 trecs Okreslajg punkty dolnych warto$ci
granicznych powrotu napigcia po usunigciu zwarcia [13].

W przypadku jednostek wytworczych typu B Kodeks Sieci definiuje takze wymogi
okreslajace sposob sterowania mocg bierng. Inwerterowe zrodta rozproszone powinny posiadaé
zdolno$¢ do generacji szybkiego pradu zwarciowego o charakterze biernym w trakcie zwar¢

zarowno symetrycznych, jak i niesymetrycznych. Wprowadzenie do sieci dodatkowego pradu
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biernego powoduje ograniczenie zapadu napi¢cia towarzyszacemu zwarciu, a w konsekwencji
utrzymanie punktu pracy powyzej zaimplementowanej charakterystyki FRT.

Moduty wytwarzania energii sklasyfikowane w kategorii C, wedlug zapisow Kodeksu
Sieci objete sg dodatkowymi, opracowanymi dla zrédet wiekszej mocy wymaganiami
zwigzanymi z trybami regulacyjnymi. Dodatkowo powinny spetnia¢ takze opisane wcze$niej
wymogi dotyczace jednostek przynaleznych do kategorii B. Wymagania dotyczace zachowania
w trakcie zwar¢ sg zbiezne z tymi stawianymi jednostkom kategorii B.

Przechodzac do analizy wymagan krajowych stawianych generacji rozproszonej warto
ponownie nadmieni¢, ze zapisy wynikajace z Kodeksu Sieci sg w gldéwnej mierze schematem
1 szkicem, na podstawie ktorego krajowy Operator Sieci Przesytowej powinien sformutowaé

szczegotowe wymagania.

4.2. Regulacje prawne dotyczace Zzrodel odnawialnych obowiazujace

w Polsce

4.2.1. Wymogi ogolne

Obowigzujacym w Polsce dokumentem prawnym przygotowanym w odpowiedzi na zapisy
zawarte w Kodeksie Sieci sg ,,Wymogi ogdlnego stosowania wynikajace z Rozporzadzenia
Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy
wymogoéw w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG)”. Dokument
opublikowany w roku 2018 przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, powstal przy wspotpracy
z Polskim Towarzystwem Przesytu 1 Rozdzialu Energii Elektrycznej (PTPiREE) zrzeszajacym,
miedzy innymi, pigciu krajowych Operatorow Sieci Dystrybucyjne;.

W nawigzaniu do zapisOw przytoczonych we wczesniejszych rozdzialach pracy nalezy
nadmieni¢, ze wymagania zwigzane z utrzymywaniem si¢ generacji rozproszonej w trybie
pracy podczas odchylen czgstotliwosci sg zbiezne z informacjami zawartymi w Kodeksie Sieci.
Zostaly one jednak wzbogacone o konkretne wymogi dotyczace odpowiedzi jednostek
wytworczych na tempo zmian czgstotliwosci. Na podstawie pomiarow w przesuwnym oknie
pomiarowym od dtugosci 500 ms, generacja rozproszona powinna pozosta¢ w trybie pracy dla
zmian czestotliwosci nie szybszych niz 2 Hz/s. W razie potrzeby dopuszcza si¢ wigksze
wartosci, nastawy te muszg jednak by¢ skoordynowane z nastawami zabezpieczen
elektroenergetycznych odpowiedzialnych za wykrywanie pracy wyspowej zainstalowanych

w glebi sieci.
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4.2.2. Wymogi dotyczace modulow wytwarzania energii kategorii B i C

W analizowanym dokumencie przedstawiona zostata szczegdlowa charakterystyka FRT
(Rys. 4.2), opisujaca zdolnos¢ do utrzymywania si¢ modutu wytwarzania energii w trybie pracy
podczas zapadéw napigcia. Jej ksztalt jest identyczny zaréwno dla przypadkow zwaré
symetrycznych, jak 1 niesymetrycznych. Roznicg¢ stanowi jedynie pomiar napigé
migdzyfazowych. Dla zwar¢ niesymetrycznych pod uwage brany jest przebieg napigcia

miedzyfazowego o najmniejszej amplitudzie.

U [pu]

U,2=0,85

H
H T T T
1

' —
Ure(= U:Iear= Ure:1=0105

0t eartieci=tiecs=0,15 t,.1=2,50 t [5]

tclear™ “rec:

Rys. 4.2 Charakterystyka FRT dla inwerterowej jednostki wytworczej typu B [15]

W wymogach opracowanych przez PTPiREE zdefiniowane jest takze zachowanie
jednostki wytwoérczej po jej wczesniejszym odlaczeniu od sieci elektroenergetycznej
spowodowanym zakloceniem. Ponowna synchronizacja nastgpi¢ moze po ustabilizowaniu si¢
wartosci czestotliwosci w przedziale od 49 Hz do 50,05 Hz oraz napigcia w przedziale
dopuszczalnym okreslonym przez wlasciwe regulacje prawne [15]. Przytaczenie jednostki do
sieci nastepuje po uptynieciu zwloki czasowej, nie krétszej niz 60 s liczonej od momentu
ustalenia si¢ parametréw sieciowych.

Inwerterowe zrodta rozproszone powinny takze posiada¢ zdolnos$¢ do generacji szybkiego
pradu zwarciowego (Rys. 4.3). Przedstawiong charakterystyke mozna modyfikowaé poprzez
odpowiedni dobdr wspotczynnika K w zakresie od 2 do 10. Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika

K, tym szybciej osiggana jest maksymalna warto$¢ dodatkowego pradu biernego.
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Rys. 4.3 Zdolnos¢ do generacji szybkiego pradu zwarciowego [15]

4.2.3. Wymogi zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci

Dystrybucyjnej

W kwestii wymogow technicznych opisujacych prace zrodet rozproszonych warto zwréocié
uwage takze na zapisy zawarte w Instrukcji Ruchu 1 Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j, ktore
w pewnych aspektach r6znig si¢ od tych, analizowanych we wczesniejszych czesciach pracy.
Pierwsza z roznic jest podzial jednostek wytworczych na kategorie, dokonywany na podstawie
ich mocy maksymalnych (Tab. 4.4), odmienny niz w przypadku informacji zawartych
w Kodeksie Sieci. Zmianie ulegly przedzialy mocy maksymalnej oraz napigcie w punkcie
przylaczenia dla modutéw typu D, ktdre moze by¢ nizsze niz 110 kV. Ponadto wszystkie
moduty wytwarzania energii przylaczone do sieci o napigciu 110 kV, bez wzgledu na ich moc

maksymalng, roOwniez nalezg do kategorii D.

Tab. 4.4 Warto$ci graniczne progéw dla modutéw wytwarzania energii typu A, B, C i D [9]
Modut typu A Modut typu B Modutl typu C Modut typu D

0,8 kW <P<200kW 200kW<P<IOMW 10MW<P<75MW > 75 MW
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Aspektem odrozniajagcym zapisy zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej od tych umieszczonych w Kodeksie Sieci oraz dokumencie opracowanym
przez PTPIREE jest charakterystyka FRT. Roznice dotyczg przede wszystkim wartosci
parametrow ksztattujacych charakterystyke, takich jak na przykilad warto$¢ napigcia po
ustgpieniu zwarcia Urec2 Oraz czasy trwania i ustgpienia zwarcia (Rys. 4.4). Nalezy takze
podkresli¢, ze zapisy te dotycza jedynie farm wiatrowych przylaczanych do sieci 110 kV.

W analizowanym dokumencie brak jest informacji na temat zrodet innego typu.

11
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Rys. 4.4 Charakterystyka FRT dla farmy wiatrowej przytaczonej do sieci 110 kV [9]

Dokonujac analizy polskich aktow prawnych mozna dostrzec, ze w wigkszosci sg one
zgodne z wymaganiami stawianymi przez Kodeks Sieci. Istnieja jednak pewne luki

1 niezgodnosci, ktore w przysztosci powinny zosta¢ dopracowane.

4.3. Regulacje prawne dotyczace Zrodel odnawialnych obowiazujace

w innych krajach
W celu pelnego zrozumienia réznych koncepcji zabezpieczeniowych opracowywanych
przez naukowcoOw na calym $wiecie nalezy zwr6ci¢ uwage rowniez na dokumenty

pozaeuropejskie. Jednym z prekursorow w dziedzinie odnawialnych Zrdodet energii byty Stany

Zjednoczone, gdzie w 2003 roku wprowadzony zostat standard IEEE-1547. Byt on jednym
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z pierwszych dokumentow regulujacych przytaczanie do sieci zrodet rozproszonych oraz ich
zachowanie w przypadku zaktocen. Gtownym powodem wprowadzenia tego standardu byta
potrzeba ujednolicenia przepisow zwigzanych z generacja rozproszong, w szczegdlnosci
kwestii dotyczacych regulacji napigcia oraz odpowiedzi jednostek wytwoérczych na odchylenia
parametréw systemu elektroenergetycznego.

Inaczej niz w przypadku regulacji europejskich — na podstawie ktorych podziat jednostek
dokonywany jest z uwzglednieniem mocy zrodta i napigcia w punkcie przytaczenia — standard
IEEE-1547 ustanawia podziat generacji rozproszonej ze wzgledu na funkcje petnione
w systemie. W aspekcie tym wyr6zni¢ mozna dwa kryteria podziatu, czyli wymagania
opisujace pracg zroédet wytwdrczych w stanie ustalonym oraz podczas zaktocen. Wymogi
zwigzane z pracg zrodet w stanie ustalonym dotycza gospodarki mocg bierng i zdolnosci do
regulacji napigcia. Na ich podstawie zdefiniowaé mozna dwie kategorie jednostek
wytworczych:

e Kategoria A — zrodta przytaczane do sieci z matym rozpowszechnieniem generacji
rozproszonej, ktorych sumaryczna, wytwarzana moc nie podlega duzym
wahaniom,

e Kategoria B — zrodta przytaczane do sieci z duzym rozpowszechnieniem generacji
rozproszonej, ktorych sumaryczna, wytwarzana moc moze podlega¢ duzym
wahaniom.

Istotnym faktem jest to, ze w standardzie IEEE-1547 nie okres$lono doktadnych wartosci, czy
tez granic wahan mocy.

Drugi rodzajem wymogéw jest zachowanie jednostek wytworczych w  stanach
nieustalonych. Zapisy te dotycza przede wszystkim wspomagania stabilnosci 1 niezawodnosci
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. W tym przypadku definiowane sg trzy
kategorie jednostek wytworczych:

e Kategoria I — jej wymogi powinny spetnia¢ wszystkie zrodla rozproszone
zainstalowane w systemie elektroenergetycznym,

o Kategoria Il — dotyczaca zrodel wspierajacych stabilno$¢ oraz prace systemu
elektroenergetycznego,

e Kategoria III — zwigzana ze Zrddlami zapewniajagcymi odpowiednig niezawodno$¢
1jakos¢ zasilania.

Wraz ze wzrostem poziomu kategorii, do ktdrej nalezy generacja rozproszona, zwigksza

si¢ restrykcyjnos¢ wymagan. Dodatkowo podobnie jak w przypadku dokumentéw
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europejskich, jednostki klasyfikowane do kategorii wyzszej, powinny spetnia¢ wszystkie
wymagania opisujgce kategorie wczesniejsze. W celu uzyskania optymalnych warunkow pracy
zrodet rozproszonych wymagania dotyczgce standw ustalonych i nieustalonych nalezy taczyc¢.
Jednostki nalezace do kategorii A w aspekcie pracy w stanie ustalonym powinny spetniaé
wymagania kategorii I dla pracy w stanach przejsciowych. W przypadku kategorii wyzszych
wymagania kategorii B Iaczone sg z tymi stawianymi przez kategori¢ 11 i III. Na potrzeby pracy
analizie zostang poddane zapisy dotyczace kategorii II, czyli zachowania w stanach
zaktoceniowych. Odpowiadajg one europejskim wymaganiom opisanym we wczesniejszych
rozdziatach. Umozliwi to latwe porownanie analizowanych dokumentow.

Jednostki wytworcze sklasyfikowane w kategorii II powinny spelnia¢ wymagania
zwigzane ze wspomaganiem stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Standard IEEE-1547
definiuje dwa przypadki, ktérych wystapienie powinno skutkowaé zaprzestaniem generowania
mocy czynnej, a w dalszym etapie wylaczeniem generacji rozproszonej. Sa to ré6znego rodzaju
zwarcia oraz zanik jednej z faz w sieci. Po ustgpieniu zaktocenia lub usunig¢ciu uszkodzenia
elementu sieciowego nastapi¢ powinna ponowna synchronizacja zrodla z siecig. Dopuszczalne
przedziaty dla napigcia to od 0,917 do 1,05 napigcia znamionowego, a dla czestotliwosci od
59,5 Hz do 60,1 Hz [194].

Standard IEEE-1547 przewiduje konieczno$¢ wyposazenia zrodet rozproszonych kategorii
I w zabezpieczenia napigciowe. Ich dziatanie powinno nastapi¢ w przypadku wykrycia
odchylen napigcia w ktorejkolwiek z faz. W przypadku zadziatania zabezpieczen napigciowych
jednostka wytworcza powinna odigczy¢ si¢ od sieci po nastawionym czasie zwtoki. W Tab. 4.5
przedstawione zostaly przedziaty wartosci, w ktorych powinny zawierac si¢ konkretne nastawy.
Okreslone zostaty rowniez nastawy zalecane.

Dobrze znanym wymogiem, przedstawionym w dokumentach europejskich, jest zdolnosé
do utrzymywania si¢ jednostki wytworczej w pracy podczas zakldcen napigciowych.
W standardzie IEEE-1547 okreslana jest mianem JVoltage Ride-Through (VRT) (Rys. 4.5).
W przeciwienstwie do dokumentéw europejskich, charakterystyka ta okresla rowniez
zachowanie generacji rozproszonej w przypadku wzrostu napigcia w sieci. Dodatkowo
w zalezno$ci od aktualnej wartosci napigcia wyrdzni¢ mozna rézne tryby pracy jednostki
wytworczej. Na Rys. 4.5 zielonym kolorem oznaczono stan pracy ustalonej, zawierajacy si¢
w granicach od 0,88 do 1,1 napigcia znamionowego. W tym zakresie generacja rozproszona

powinna pracowac z zachowaniem parametréw znamionowych.
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W przypadku, gdy napiecie w sieci wzro$nie nieznacznie, jednostka wytworcza przechodzi
w tryb pracy warunkowej, w trakcie ktorego powinna ona utrzymac si¢ w synchronizmie
z systemem elektroenergetycznym. Moze natomiast zaprzestaé generowania mocy, aby
zapobiec dalszemu wzrostowi napigcia w sieci. Po ustgpieniu zaktocenia 1 powrocie wartosci
napi¢cia do granic dopuszczalnych nastgpuje natychmiastowe wznowienie produkcji mocy
czynnej. Jednakze w przypadku dalszego wzrostu napigcia i przekroczeniu nastawionego progu

nastepuje wylgczenie jednostki wytworczej z ustalong zwloka czasowa.

Tab. 4.5 Nastawy zabezpieczen napi¢ciowych dla Zzrodet kategorii 11 [194]

Przedzialy nastaw Nastawy zalecane
Kryterium
’ Napiecie [pu] Czas Napiecie [pu] Czas
1€C1 u R R 1€Cl u R R
pi¢ P zadzialania [s] pi¢ P zadzialania [s]
u>> 1,20 0,16 1,20 0,16
u> 1,10-1,20 1,0-13,0 1,10 2,0
U< 0,0-0,88 2,0-21,0 0,70 10,0
U<< 0,0-0,50 0,16 - 2,0 0,45 0,16
1.30 ¢ - _
may ride-through 0a6s |
or may trip 1.20 p.u. shall trip
1.20 — - -
may
Permissive Operation Capability 1s ride-through 13s
1.10
4 1.10 p.u
100 48 GOt O s Ot o I e e e L e L e e .
(subject to requirements of clause 5)
0.9 1 ~0.880..
Aosspu. -
0.80 Mandatory Operation may ride-through or may trip
< : Capability
a
8 s S—— -
% 21s Legend
= <+—» range of allowable settings
Q default value
shalltrip shall trip zones
[ 1 may ride-through or i
may trip zones |
{ shall ride-through zones ‘
0.20 4 may ride-through | and operating regions .
or may trip describing performance
0.10 +
0.00 p.u. 0.00 p.u.
000 v
0.01 0.1 1 10 100 1000

Time (s)
(cumulative time for ride-through and clearing time for trip)

Rys. 4.5 Charakterystyka VRT dla jednostki wytworczej kategorii 11 [194]
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W przypadku obnizenia si¢ napigcia do granic oznaczonych na Rys. 4.5 obszarem
zakropkowanym, generacja rozproszona zobligowana jest zachowaé potaczenie z systemem
elektroenergetycznym. Nie moze takze ograniczy¢ produkcji mocy czynnej, tak aby zapobiec
dalszemu spadkowi napigcia w sieci. Gdy napigcie spadnie ponizej nastawionego progu
nastgpuje zadzialanie zabezpieczenia podnapigeciowego z odpowiednig zwloka czasowa.
Standard IEEE-1547 okresla granice odchylen napigcia oraz minimalne czasy, w ktorych
generacja rozproszona musi utrzymac si¢ w potaczeniu z systemem. Na Rys. 4.5 zaobserwowac
mozna strefy oznaczone kolorem bialym. Oznaczaja one obszary niejednoznacznosci,
w ktoérych jednostka wytworcza moze utrzymac si¢ w trybie pracy, a takze si¢ wytaczyc¢.

W standardzie IEEE-1547 mozna takze znalez¢ informacje dotyczace zabezpieczen
czestotliwosciowych. Okreslone zostaly przedzialy nastaw, a takze konkretne, zalecane
wartosci (Tab. 4.6). Na podstawie tych zapisow wyznaczy¢ mozna charakterystyke opisujaca
zdolno$¢ do utrzymywania si¢ generacji rozproszonej w pofaczeniu z systemem przy
odchyleniach czestotliwosci, czyli Frequency Ride-Through (FRT) (Rys. 4.6). Podobnie jak
w przypadku charakterystyk napigciowych wyszczegdlni¢ mozna tryby pracy opisujace

zachowanie jednostki wytworcze;.

Tab. 4.6 Nastawy zabezpieczen czestotliwosciowych dla zrodet kategorii 11 [194]

Przedzialy nastaw Nastawy zalecane
Kryterium Czestotliwos¢ Czas Czestotliwos¢ Czas
[pu] zadzialania [s] [pu] zadzialania [s]
f>> 61,8 - 66,0 0,16 - 1000 62 0,16
f> 61,0 — 66,0 180 - 1000 61,2 300
f< 50,0 - 59,0 180 - 1000 58,5 300
f<< 50,0 - 57,0 0,16 - 1000 56,5 0,16

Standard IEEE-1547 przewiduje takze dodatkowe zabezpieczenia takie jak ROCOF
1 Vector Shift, dzialajace na wytgczenie jednostki wytworczej. Zalecana nastawa kryterium
ROCOF wynosi 2 Hz/s, a pomiar tej wartosci dokonywany by¢ powinien z zastosowaniem
okien usredniajacych o dlugosci minimum 100 ms. W przypadku kryterium Vector Shift
reagujacego na skokowg zmiang kata fazowego napiecia rekomendowana nastawa wynosi 20°.
Aspektem odrézniajagcym standard amerykanski od dokumentoéw europejskich jest

podejscie do pracy wyspowej generacji rozproszonej. Zgodnie z zapisami standardu [EEE-1547
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nieintencjonalna praca wyspowa jednostek wytworczych nie jest dozwolona, a pozbawienie tak
wydzielonej wyspy zasilania powinno nastgpi¢ w czasie nieprzekraczajacym 2 s. Co ciekawe,
praca wyspowa generacji rozproszonej jest dozwolona, w przypadku spetnienia restrykcyjnych
wymagan dotyczacych zdolnosci do generacji mocy biernej, sterowania napi¢ciem i moca

bierng, a takze zaimplementowania charakterystyk VRT, FRT oraz odpowiedzi na zmiany

. , .
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Rys. 4.6 Charakterystyka FRT dla jednostek wytworczych kategorii I, IT 1 IT1 [194]

Na podstawie dokonanej analizy aktow prawnych regulujacych prace rozproszonych
jednostek wytworczych mozna stwierdzi¢, ze wymogi europejskie czeSciowo pokrywaja sig
z amerykanskimi. Jednakze wystepuja réwniez pewne roznice pomi¢dzy opisywanymi
regulacjami technicznymi. Nie oznacza to jednak, ze ktorys z dokumentow jest lepszy od
drugiego. Nalezy pami¢tac, ze rézne wymagania przystosowane sg do warunkéw sieciowych
1 systemowych wystepujacych na danym, konkretnym obszarze. W zwigzku z tym istniejg
rozne, odmienne podej$cia w kwestii zabezpieczania i1 sterowania generacji rozproszonej oraz

mikrosieci.
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5.Modele symulacyjne

W celu przeprowadzenia badan odnos$nie zjawisk zachodzacych w sieciach z duzym
rozpowszechnieniem generacji rozproszonej oraz w mikrosieciach opracowano odpowiednie
modele symulacyjne. Na potrzeby ich realizacji wykorzystano oprogramowanie Matlab-
Simulink. Nalezy podkresli¢, ze opracowane modele bazuja na parametrach rzeczywistych
1 reprezentujg rzeczywiste fragmenty sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia. Przygotowane
modele obejmuja:

e sieci $redniego napiecia o roznym sposobie pracy punktu neutralnego,

e inwerterowe zrodla rozproszone,

e mikrosieci w r6znych trybach pracy.
Ponadto w modelach zrodet rozproszonych zaimplementowano algorytmy sterujace,
umozliwiajace symulacje réznych standow pracy generacji rozproszonej. Opracowane modele

symulacyjne zostang przedstawione w sposob szczegdlowy w dalszej czgsci pracy.

5.1. Model sieci Sredniego napiecia

Bazowy model sieci $redniego napigcia sktada si¢ z odwzorowan elementéw
wystepujacych w sieci SN (Rys. 5.1). Pierwszym z nich jest zrodto napigciowe o mocy
zwarciowej wynoszacej 2500 MVA. Reprezentuje ono jedng sekcje szyn zbiorczych 110 kV
(potowa uktadu HS5) rzeczywistego GPZ-tu zasilajacego modelowang sie¢ dystrybucyjna.
Kolejnym elementem jest transformator 110 kV/20 kV o0 mocy znamionowej 16 MVA 1 grupie
potaczen YNd11 (zatacznik 1 - Tab. Z1). Zasila on jedng z sekcji 20 kV, do ktorej przytaczona
jest modelowana linia $redniego napigcia. Sktada si¢ ona z fragmentow kablowych
1 napowietrznych o ro6znych przekrojach 1 dlugosciach, odpowiadajacych elementom
rzeczywistej linii $redniego napigcia. Ich parametry jednostkowe dla sktadowej zgodnej
1 zerowej zostaly przedstawione tabelarycznie w zataczniku 1 w Tab. Z2 1 Tab. Z3. Dodatkowo
do linii przylaczone zostaty transformatory 20 kV/0,4 kV wraz z odbiorami, ktore
zasymulowano jako odbiorniki o charakterze mieszanym (RLC) o mocy pozornej wynoszacej
80% mocy pozornej danego transformatora. Odbiory te imituja stacje SN/nn zasilajace
odbiorcéw koncowych. Parametry transformatoréw dystrybucyjnych przedstawiono w tabelach
zamieszczonych w zalaczniku 1 w Tab. Z4. Ponadto do szyn zbiorczych $redniego napigcia
przylaczony jest transformator uziemiajacy 20 kV/0,4 kV o mocy 100 kVA i uktadzie potaczen
ZNyn (Tab. Z5). Do wyprowadzonego sztucznego punktu neutralnego sieci w zaleznos$ci od

potrzeb 1 badanych zjawisk przytaczy¢ mozna:
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e rezystor wymuszajacy o pradzie znamionowym 150 A,
e dlawik kompensacyjny o znamionowym pradzie indukcyjnym 40 A z dodatkowym
rezystorem wymuszajagcym automatyki AWSC o pradzie znamionowym 40 A,

e rezystor o nieskonczenie duzej wartosci rezystancji imitujacy sie¢ izolowana.

Pole TR 20 kV/0,4 kV
pomiaru napigcia 250 kVA

— Odbiory A\

— @D e

100 kVA
N Odbiory
16 MVA 400kVA
—/x— ---------- —e 4 (20 odviory
Linia Linia
System 110 kV kablowa napowietrzna
2500 MVA
TPW1 20 kV/0,4 kV

100 kVA

*—

1, =150 A

Rys. 5.1 Uproszczony schemat modelu symulacyjnego sieci §redniego napigcia.

Indukcyjnosé¢ dtawika kompensacyjnego dobrana jest do pojemnosci modelowanej sieci,
tak aby zapewni¢ niewielkie przekompensowanie. Dzigki temu po awaryjnym wylaczeniu linii
lub jej fragmentu prad indukcyjny dtawika wcigz bedzie wigkszy od pradu pojemnosciowego
sieci. Zapobiega to powstawaniu rezonansu, a w konsekwencji pojawieniu si¢ sktadowej
zerowej napiecia (U,) 1 zbednemu rozruchowi zabezpieczen nadnapigciowych reagujacych na
ta wielko$¢ kryterialng. W celu doboru nastawy pradowej dlawika kompensacyjnego
przeprowadzono obliczenia, na podstawie ktorych wyznaczono [4]:

e prad pojemnosciowy linii — obliczony jako suma pragdow pojemnosciowych

poszczegolnych fragmentow linii kablowych 1 napowietrznych,

e zaczep dtawika kompensacyjnego,

e wspotczynnik rozkompensowania sieci,

e warunki dotyczace gaszenia tuku.
W przypadku rzeczywistej stacji elektroenergetycznej, gdy do jednej z sekcji szyn zbiorczych
w GPZ-cie przylaczona jest wigcej niz jedna linia, prad pojemnosciowy galwanicznie
potaczonej sieci wynosi najczesciej od 150 A do 200 A.

Opracowany model sieci SN jest w petni opomiarowany. W punktach zabezpieczeniowych
znajdujacych si¢ w GPZ-cie oraz w glebi sieci istnieje mozliwos¢ odczytania wartosci

skutecznych a takze przebiegdéw napig¢ i pradéw. Dodatkowo w polu pomiaru napiecia w stacji
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zasilajacej dostepny jest pomiar czestotliwosci zrealizowany na podstawie filtrow
ortogonalnych o oknach kosinusoidalnych i sinusoidalnych. Uzyskane dane i wielkoS$ci
pomiarowe umozliwiajg realizacj¢ roznego rodzaju algorytmow zabezpieczeniowych.
W zalagczniku Z2 (Rys. Z1 - Rys. Z6) w sposob szczegdtowy przedstawiony zostat opracowany

model sieci SN.

5.2. Model zrodla inwerterowego

W kolejnym etapie badan opracowano model inwerterowego zrodia rozproszonego
w postaci farmy fotowoltaicznej o mocy znamionowej 1 MW. Pojedyncza farma PV sklada si¢
z 3024 sztuk paneli fotowoltaicznych potaczonych w 7 rdwnolegle pracujacych grup. Kazda
z grup sklada si¢ z 16 polaczonych réwnolegle tancuchow (stringdw) zawierajacych 27
pojedynczych, polaczonych szeregowo paneli. Polaczenie szeregowe umozliwia zwigkszenie
sumarycznego napigcia w ukladzie, natomiast potaczenie rownolegle zwickszenie pradu.
Parametry wykorzystanego panelu fotowoltaicznego w warunkach STC (ang. Standard Test
Condition), czyli przy nastonecznieniu 1000 W/m? i temperaturze panelu 25°C, przedstawiono
w zalgczniku 1 w Tab. Z6. Zamodelowana farma fotowoltaiczna przylaczana jest do sieci za
posrednictwem inwertera o mocy 1 MVA 1 napigciu wyjsciowym AC wynoszacym 800 V oraz
transformatora podwyzszajacego napigcie o mocy 1 MVA i przektadni 0,8 kV/21 kV (Tab. Z7).
W  punkcie przylaczenia do sieci (PCC) zaimplementowano modut pomiarowy

1 zabezpieczeniowy.

5.3. Algorytmy sterujace zréodlami inwerterowymi

Inwertery wspolpracujace ze zrdédtami fotowoltaicznymi wykorzystywane sa do
przeksztalcania napigcia stalego generowanego przez panele na przemienne dostosowane do
sieci elektroenergetycznej. Z punktu widzenia zjawisk zachodzacych w systemie
elektroenergetycznym kluczowa role peinig algorytmy sterujace inwerterami. Umozliwiajg one
wysterowanie zrodel rozproszonych tak, aby petnity one funkcje zrodia pradowego, czy tez
napigciowego. Dzigki temu generacja rozproszona jest w stanie pracowa¢ w polaczeniu
z systemem lub jako kontrolowana wyspa [195], [196]. Dodatkowo w algorytmach sterujacych
implementowane sg ograniczenia pragdowe, determinujgce niski poziom pradow zwarciowych
dla zrodet inwerterowych. Ze wzgledu na funkcje pelnione w systemie elektroenergetycznym
wyr6zni¢ mozna nastgpujace algorytmy sterowania zroédtami inwerterowymi [197]-[200]:

e Grid Following,
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e Grid Supporting,
e (Grid Forming.

W dalszej cz¢sci pracy przedstawione zostang wyzej wymienione algorytmy.

5.3.1. Algorytm Grid Following

Algorytm typu Grid Following, w literaturze znany takze pod nazwa Grid Feeding [201],
[202], jest najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym algorytmem sterowania. Ide¢ jego
dziatania opisuje idealne zrédto pradowe, przytaczone do sieci réwnolegle z duzg impedancja
wyjsciowa. Algorytm Grid Following steruje zrodiem rozproszonym na podstawie napigé
Vabe 1 pradodw Iupe zmierzonych w punkcie przytaczenia oraz zadanych warto$ci mocy czynnej
P" i biernej Q" (Rys. 5.2) [200]. Zmierzone wielkosci w kolejnym kroku poddawane sa
transformacji Parka (5.1), za pomocg ktorej uzyskuje si¢ pomiary w dziedzinie dg0. Estymacja
kata O, wykorzystywanego w transformacie zachodzi z wykorzystaniem pomiar6w napigcia
oraz roznego rodzaju algorytméw PLL (ang. Phase-Locked Loop), umozliwiajacych

synchronizacje¢ sygnatow z siecia
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Uzyskane na podstawie transformaty Parka sygnaty sg kontrolowane za posrednictwem
regulatorow PI. Ich nastawy najczeSciej obliczane sa z wykorzystaniem danych opisujacych
filtry LC oraz parametréw sieci elektroenergetycznej [203]-[206]. Jednakze w celu
optymalizacji pracy ukladu sterowania regulatory PI nalezy dodatkowo dostroi¢ dla
indywidualnego przypadku. Nastepnie, napigciowy sygnat wyjsciowy z regulatoréw PI
poddawany jest odwrotnej transformacji, a nastgpnie steruje on kluczami inwertera na
podstawie modulacji szeroko$ci impulsow PWM (ang. Pulse-width modulation). Napigcie
wyj$ciowe inwertera poddawane jest nastgpnie filtracji z wykorzystaniem filtru LC w celu
uzyskania napigcia sinusoidalnego. Odpowiednio dobrany filtr LC zapewnia generacj¢ napigcia
o niskiej zawartos$ci wyzszych harmonicznych [207]-[210].

Synchronizacja zrodta typu Grid Following z siecia zachodzi z wykorzystaniem
wspomnianego wczesniej algorytmu PLL. Jest to bardzo istotna wtasciwos$¢, ktora determinuje

prace tylko w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym. Bez wzorcowego zrodia

64



napigciowego algorytm Grid Following nie jest w stanie generowa¢ napigcia o okreslonej
warto$ci 1 czestotliwosci, co uniemozliwia kontrolowang prace wyspowa takiego zrodta.
Glownym zadaniem zrddlta rozproszonego pracujacego w trybie Grid Following jest
dostarczanie do systemu elektroenergetycznego mozliwie najwigkszej] w danej chwili mocy
czynnej. Moc ta zalezna jest od warunkow atmosferycznych. Na podstawie pomiaréw napigcia
i pradu DC algorytm sterowania inwerterem dostosowuje warto$¢ mocy, ktora jest
wprowadzana do sieci.

W rzeczywistym systemie elektroenergetycznym zrodla rozproszone takie jak farmy
fotowoltaiczne czy wiatrowe przylaczane do sieci S$redniego napigcia sterowane s3

z wykorzystaniem tej metody [211].
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oy |/ '
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Rys. 5.2 Algorytm Grid Following

5.3.2. Algorytm Grid Supporting

Prace algorytmu typu Grid Supporting poréwna¢ mozna do zrodta pradowego
sterowanego. Pod wzgledem dostarczania energii do pracujacej juz sieci elektroenergetycznej

dziatanie tego algorytmu jest zblizone do dziatania algorytmu Grid Following. Jednakze
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wprowadzane do sieci moc czynna i bierna sg kontrolowane w taki sposéb, aby utrzymac
warto$ci czgstotliwosci 1 napigecia w granicach warto$ci znamionowych [212]. Algorytm Grid
Supporting steruje pracg inwertera na podstawie zmierzonych w punkcie przytaczenia napieé
Vabe 1 pradow Iupe, ktore nastepnie poddawane sg transformacji Parka (5.1) w celu uzyskania
sygnatéw w dziedzinie dq0. W przypadku tego algorytmu wielko$ciami zadanymi sg nie tylko
moc czynna P i bierna O, ale rowniez czestotliwo$é f* i napiecie V'~ (Rys. 5.3). W algorytmie
sterowania zaimplementowane zostaty charakterystyki sterowania opisujace zaleznosSci
regulacyjne pomig¢dzy czgstotliwos$cig a moca czynng oraz napigciem a mocg bierng (ang. droop
control) (Rys. 5.4). Charakterystyki te opisuja w jaki sposéb zrodto powinno sterowaé moca
czynng i bierng w odpowiedzi na zmiany czestotliwosci i1 napiecia [201], [213]-[215].
Uzyskane na podstawie operacji matematycznych i poréwnan uchyby sa sygnatem wejsciowym
regulatorow PI. Wysterowany sygnal wyjsciowy poddawany jest transformacji odwrotnej,
a otrzymane w ten sposob napigcie steruje kluczami inwertera z wykorzystaniem PWM.
Napigcie wyjsciowe inwertera poddawane jest filtracji z wykorzystaniem filtra LC. Podobnie
jak zrodto rozproszone pracujace zgodnie z algorytmem Grid Following, takze algorytm
sterowania typu Grid Supporting nie umozliwia pracy wyspowej zrodta bez wzorcowego zrodta

napigciowego.
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Rys. 5.3 Algorytm Grid Supporting

66



Po Qo Q

Rys. 5.4 Charakterystyki typu droop control

5.3.3. Algorytm Grid Forming

Najbardziej interesujagcym algorytmem z punktu widzenia wlasciwosci eksploatacyjnych
oraz mikrosieci jest Grid Forming (Rys. 5.5). Algorytm ten jest reprezentowany przez idealne
zroédto napigciowe przyltaczone do sieci poprzez znikomo malg impedancj¢. Sterowanie
inwerterowymi zrodtem rozproszonym z wykorzystaniem algorytmu typu Grid Forming
umozliwia otrzymanie napi¢cia o okreslonej wartosci i czgstotliwosci [216]. Wielkos$ciami
zadanymi w opisywanym algorytmie sa znamionowe napiecie V" i czestotliwos¢ . Algorytm
dokonuje pomiarow napie¢ Vape 1 pradow luse w punkcie przytaczenia, ktore sg transformowane
do dziedziny dq0. Nastgpnie nastgpuje poroOwnanie napi¢cia zadanego 1 zmierzonego,
a uzyskana warto$¢ uchybowa jest sygnatem wejsciowym dla napigciowych regulatoréw PIL.
W kolejnym etapie uzyskane wektory pradu zadanego I;* i I, poréwnywane sg z pradem
zmierzonym, przetransformowanym do uktadu dg0, a ich rdznica jest sygnatem wejsciowym
pradowego regulatora PI. Uzyskane w ten sposob wektory napie¢ dodawane sg do wektorow
napi¢¢ zmierzonych, a po ich odwrotnej transformacji do dziedziny abc, wykorzystywane sg
do sterowania kluczami inwertera. Podobnie jak w przypadku wyzej opisywanych algorytmow

napigcie wyjsciowe inwertera poddawane jest filtracji.
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Rys. 5.5 Algorytm Grid Forming

Zastosowanie algorytmu Grid Forming do sterowania zrodtem rozproszonym umozliwia prace
wyspowa tego zrddta. Dodatkowo uzyskane w ten sposdb napiecie moze by¢ napigciem
referencyjnym dla innych zrdédet rozproszonych pracujacych w trybach Grid Following oraz
Grid Supporting. Dzigki temu mozliwe jest zrealizowanie poprawnie funkcjonujacej
mikrosieci.

Opisane w rozdziale 5.3 algorytmy Grid Supporting 1 Grid Forming sa rozwigzaniami
autorskimi, opracowanymi na podstawie literatury 1 dostosowanymi do przygotowanego
modelu sieci SN, opracowanego w programie Matlab-Simulink. Algorytm sterujacy typu Grid
Following zostal natomiast zaadaptowany z biblioteki tego oprogramowania i odpowiednio

zmodyfikowany pod katem poprawnego wykorzystania w badanym modelu.
5.4. Modele mikrosieci

5.4.1. Polaczenie z systemem

Model mikrosieci pracujacej w potaczeniu z systemem elektroenergetycznym opracowany
zostal na podstawie modelu bazowego sieci SN. W glebi sieci dolaczone zostalo Zrédto
rozproszone reprezentowane przez farme¢ fotowoltaiczng o mocy 1 MW, pracujace w trybie
Grid Following (Rys. 5.6). Pozostate elementy skltadowe modelu, takie linie napowietrzne czy
kablowe oraz stacje transformatorowe wraz z odbiorami, pozostaly bez zmian. Model
mikrosieci wspolpracujacej z systemem elektroenergetycznym wykorzystywany byl przede
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wszystkim do okreslenia wptywu generacji rozproszonej na prace sieci dystrybucyjnej oraz
zachowania inwerterowych jednostek wytwoérczych w trakcie r6znego rodzaju zwar¢. Ponadto
na jego podstawie testowano rOwniez opracowane kryteria zabezpieczeniowe, umozliwiajace
poprawng detekcje zwaré¢ wystepujacych w mikrosieciach, pracujacych w polaczeniu

z systemem elektroenergetycznym.

TR 20kV/0,4 kV
250 kVA
Odbiory A\
@D sy
pomiaru napigcia 100 kVA
:8:)_/I e‘@ Odbiory
TR1 110 kV/20 kV TR 20kV/0,4kV
16 MVA Linia 400 kVA
napowietrzna
—/x— -------- e /)4 odbiory
Linia Reklozer
System 110 kV kablowa
2500 MVA
TPW1 20 kVv/0,4 kV
100 kVA
% TR0,8kV/20 kV
1 MVA
1,=150 A
Farma PV
1 MVA
Grid Following

Rys. 5.6 Uproszczony schemat modelu symulacyjnego mikrosieci pracujacej w potaczeniu z systemem

elektroenergetycznym

5.4.2. Praca wyspowa

Najwazniejszym modelem symulacyjnym wykorzystywanym w trakcie realizacji pracy
doktorskiej byt model mikrosieci pracujacej jako kontrolowana wyspa. W tym celu ponownie
dokonano modyfikacji bazowego modelu sieci SN. Opracowano dwa rodzaje modelu
mikrosieci. W pierwszym z nich funkcje zrodta napigeciowego peini farma fotowoltaiczna

o mocy 2 MW pracujaca w trybie Grid Forming (Rys. 5.7).
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Rys. 5.7 Uproszczony schemat modelu symulacyjnego mikrosieci pracujacej jako wyspa — wariant 1

W drugim wariancie sprawdzono wspotprace zrédel rozproszonych przytaczonych do

mikrosieci 1 powyzszy model doposazono w farme fotowoltaiczng o mocy 1 MW, sterowang

z wykorzystaniem algorytmu Grid Supporting (Rys. 5.8).
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Rys. 5.8 Uproszczony schemat modelu symulacyjnego mikrosieci pracujacej jako wyspa — wariant 2
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Na podstawie opracowanych modeli symulacyjnych zbadano prace wyspowa mikrosieci
zardwno w stanach ustalonych, jak i nieustalonych. Informacje te zawarto w rozdziale 7. Testy
w stanach nieustalonych obejmowaly nie tylko réznego rodzaju zwarcia, ale takze zmiany
obcigzenia, bedace jednymi z naturalnych stanow pracy sieci dystrybucyjnej. Wykorzystujac
dane zebrane podczas symulacji opracowano kryteria zabezpieczeniowe, bedace czescia
adaptacyjnego algorytmu, ktére umozliwiajg detekcje zaktocen wystepujacych w mikrosieciach

pracujacych jako kontrolowana wyspa.

5.5. Weryfikacja modeli symulacyjnych

Weryfikacji opracowanych modeli symulacyjnych sieci §redniego napigcia dokonano na
podstawie rzeczywistych przebiegow zakloceniowych zawartych w plikach typu
COMTRADE, zebranych z przekaznikow zabezpieczeniowych pracujacych w rzeczywistej
linii §redniego napigcia, w oparciu o ktora przygotowane zostaty rzeczone modele. Porownane
zostaly przebiegi uzyskane na podstawie badan symulacyjnych oraz przebiegi rzeczywiste.
Dodatkowo, otrzymane wyniki skonfrontowano z informacjami zawartymi w literaturze,
w szczegolnos$ci zawierajacej opisy pracy sieci Sredniego napiecia oraz analize zaktocen w niej
wystepujacych [217].

Pierwszym analizowanym zaktdceniem w modelowanej linii byto zwarcie jednofazowe,
ktore nastgpnie przeksztalcito si¢ w zwarcie trojfazowe. Na Rys. 5.9 oraz Rys. 5.10
przedstawione zostaly przebiegi napig¢ 1 pradow fazowych zarejestrowanych przez
zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym w GPZ. W pierwsze] czgsci wykresu (do
t =71 ms) zaobserwowa¢ mozna ustalony stan pracy linii. W kolejnym etapie (od # = 71 ms do
t =262 ms) dochodzi do metalicznego zwarcia dwufazowego, w ktérym rezystancja przejscia
R dazy do zera. Zwarcie to nastgpnie przeradza si¢ w symetryczne zwarcie trojfazowe
o rezystancji przejScia Ry przyjmujgcej jeszcze nizsze wartosci (od ¢ = 262 ms do ¢ = 726 ms).
Ostatnim etapem (od ¢t = 726 ms do ¢ = 846 ms) pracy linii przedstawionym na Rys. 5.9
1 Rys. 5.10 jest niemetaliczne zwarcie jednofazowe o stosunkowo wysokiej warto$ci rezystancji
przejscia Rr. W celu weryfikacji opracowanego modelu linii sredniego napigcia wykonano
symulacje obejmujagce swoim zakresem zakldcenia opisane na podstawie przebiegéw
rzeczywistych. Modelowano zaréwno rodzaj zwarcia, jak 1 odpowiednie wartosci rezystancji
przejscia Ry. Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 5.11 oraz Rys. 5.12. Na ich podstawie
okresli¢ mozna wysokie podobienstwo pomigdzy przebiegami rzeczywistymi a uzyskanymi

z wykorzystaniem modelu. R6znice amplitud napie¢ fazowych w stanie ustalonym wynosza
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okoto 1%. W stanie zaktdceniowym w zaleznosci od rodzaju zaktdcenia réznice te wahaja si¢
w przedziale od kilku do kilkunastu procent. Podobienstwo przebiegdw pradowych jest wicksze
niz w przypadku przebiegdéw napieciowych. Rdéznice amplitud pradéw fazowych w trakcie
zaklocen nie przekraczaja 5%. Powstanie opisywanych roéznic wynika z braku mozliwosci
zasymulowania wszystkich czynnikdw zewnetrznych oraz zjawisk towarzyszacych zaktdceniu,
takich jak np.: temperatura otoczenia, wilgotno$¢, zmienno$¢ rezystancji przejscia w czasie,

czy aktualne obcigzenie wystgpujace w linii.
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Rys. 5.9 Rzeczywisty przebieg napigcia podczas zwarcia ztozonego w modelowane;j linii
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Rys. 5.10 Rzeczywisty przebieg pradu podczas zwarcia ztozonego w modelowane;j linii
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Rys. 5.11 Przebieg napigcia podczas zwarcia ztozonego w modelowane;j linii, uzyskany na podstawie symulacji
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Rys. 5.12 Przebieg pradu podczas zwarcia ztozonego w modelowanej linii, uzyskany na podstawie symulacji

Kolejnym aspektem zwigzanym z weryfikacja opracowanego modelu symulacyjnego jest
sprawdzenie jego zachowania podczas przemijajacego, metalicznego zwarcia dwufazowego.
Rzeczywiste przebiegi zarejestrowane przez zabezpieczenie zostaty przedstawione na Rys. 5.13
1 Rys. 5.14. Pierwsza cze$¢ przebiegu zawiera stan ustalony (do # = 71 ms). Nastepnie dochodzi
do zwarcia metalicznego (od ¢ = 71 ms do ¢ = 723 ms), ktérego rezystancja przejscia wzrasta
w koncowym etapie zakldcenia do wartosci na tyle duzej, ze zwarcie wygasa (od ¢ = 723 ms

do ¢ = 842 ms). Poréwnania wynikow symulacyjnych z przebiegami rzeczywistymi dokona¢
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Rys. 5.15 Przebieg napigcia podczas przemijajacego zwarcia dwufazowego w modelowanej linii uzyskany na

podstawie symulacji
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Rys. 5.16 Przebieg pradu podczas przemijajacego zwarcia dwufazowego w modelowanej linii uzyskany na

podstawie symulacji

Zwarcie jednofazowe jest najczes$ciej wystepujacym rodzajem zaktocen w sieciach
sredniego napiecia. Jego detekcja i skuteczna eliminacja sg uzaleznione od sposobu pracy
punktu neutralnego sieci, wyprowadzonego z wykorzystaniem transformatora uziemiajacego
przylaczonego do szyn zbiorczych stacji GPZ. Zjawiska towarzyszace zwarciom

jednofazowym sa bardzo charakterystyczne. Zgodnie z literaturg [217], w przypadku
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metalicznego zwarcia jednofazowego (Ry — 0 () napigcie fazy zwartej osigga wartoS¢

zblizong do zera, natomiast napigcia faz zwartych wzrastaja V3 razy. Ponadto wektory napieé
fazowych faz nieobjetych zaktoceniem zmieniaja swoje polozenie na ptaszczyznie,
a przesuni¢cie fazowe pomiedzy nimi maleje ze 120° do nawet 60° w przypadkach
ekstremalnych. W zwiazku z tym na podstawie wartosci napi¢¢ fazowych oraz ich przebiegu
dokona¢ mozna klasyfikacji zaistnialego zjawiska.

Na podstawie analizy rzeczywistych przebiegéw napig¢ i pradow (Rys. 5.17 i Rys. 5.18)
zarejestrowanych podczas jednofazowego zwarcia z ziemig dokona¢ mozna weryfikacji
opracowanego modelu symulacyjnego. W przebiegu czasowym napi¢¢ fazowych
zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne dla tego typu zakldcenia zmiany. Dodatkowym
narzedziem, ktére moze zostaé wykorzystane przy klasyfikacji wystepujacego w sieci
sredniego napigcia zaklocenia jest przedstawienie napi¢¢ fazowych w postaci wektorowe;.
Rys. 5.19 przedstawia wykres wektorowy napie¢ fazowych w stanie ustalonym. Dhugosci
wektorow, odpowiadajace wartosciom skutecznym napie¢ sa symetryczne, a przesunigcie
fazowe pomiedzy wektorami kolejnych faz wynosi okoto 120°. Na podstawie przebiegow
pokazanych na Rys. 5.20 stwierdzi¢ mozna, ze w linii doszto do zwarcia jednofazowego.
Zgodnie z teorig, warto$¢ napiecia fazy zwartej spada proporcjonalnie do rezystancji przejécia
Rs, a warto$ci napig¢ w fazach zdrowych rosng. Ponadto, przesunigcie fazowe pomigdzy
wektorami faz zdrowych zmniejsza si¢ do okoto 65°. Z wykorzystaniem opracowanego modelu
linii $redniego napigcia zasymulowano opisywane zjawisko. Otrzymane przebiegi napigé
1 pradow przedstawione zostaly na Rys. 5.21 1 Rys. 5.22. Amplitudy napie¢ fazowych
zarejestrowanych przez zabezpieczenie oraz uzyskane w trakcie symulacji r6znig si¢ od siebie
o mniej niz 10%. Ponadto przesuni¢cie fazowe pomigdzy wektorami napig¢ faz zdrowych

wynosi 61°. W przypadku pradéw réznica amplitud nie przekracza 5%.
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Rys. 5.17 Rzeczywisty przebieg napigcia podczas zwarcia jednofazowego w modelowane;j linii
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Rys. 5.18 Rzeczywisty przebieg pradu podczas zwarcia jednofazowego w modelowanej linii
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Znacznik 2. Wykres wektorowy(t-t0}=719 ms, ski. podstawowa

RMS @ A
Napiecie UAZ 12 27kV 5,60°
Napiecie UBZ 12, 24KV 13170
Napiecie UCZ 12,27kV 126,62°

Rys. 5.19 Wykres wektorowy napi¢¢ fazowych w stanie pracy ustalonej linii $redniego napi¢cia
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Znacznik 1. Wykres wektorowy(i-t0)=495 ms, ski. podstawowa
RMS @ Ag
Napiecie UAZ 18,95kV -20.83°
Napiscie UBZ 20,09kV -86,59°
Napiecie UCZ 2,23kV 151,09°

Rys. 5.20 Wykres wektorowy napig¢ fazowych w trakcie zwarcia jednofazowego w linii Sredniego napigcia
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Rys. 5.21 Przebieg napigcia podczas zwarcia jednofazowego w modelowane;j linii uzyskany na podstawie

symulacji
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Rys. 5.22 Przebieg pradu podczas zwarcia jednofazowego w modelowane;j linii uzyskany na podstawie

symulacji

Przedstawiona w powyzszym podrozdziale weryfikacja opracowanego modelu
symulacyjnego obejmowala analiz¢ przebiegow rzeczywistych oraz przebiegow
wygenerowanych na podstawie badan, podczas rdznego rodzaju zakldécen wystepujacych
w sieciach §redniego napigcia. Na podstawie analizy przebiegow pradow i napie¢ podczas
wybranych zwar¢é mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan symulacyjnych sa zbiezne
z danymi rzeczywistymi. Pozwala to okresli¢, ze model zostal opracowany poprawnie
i moze zosta¢ zastosowany w dalszych etapach badan zwigzanych z projektowaniem

adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego.
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6. Adaptacyjny algorytm zabezpieczeniowy

Adaptacja zabezpieczen pracujacych w mikrosieciach jest kluczowym zagadnieniem, ze
wzgledu na duza zmienno$¢ warunkow w nich wystepujacych. Na dzialanie zabezpieczen
elektroenergetycznych w mikrosieciach glowny wplyw maja dwa czynniki: topologia
mikrosieci, a w szczegolnosci sposob jej pracy (w potaczeniu z systemem lub jako wyspa) oraz
aktualny profil generacji zrodet rozproszonych zainstalowanych w tej mikrosieci. W zwiagzku
z tym mozna stwierdzi¢, ze adaptacja zabezpieczen elektroenergetycznych polega na
automatycznym dopasowaniu nastaw zabezpieczenia w zaleznosci od warunkéw panujacych
w mikrosieci (Rys. 6.1). Proponowany schemat adaptacji jest aktualny dla kazdego przekaznika
zabezpieczeniowego instalowanego w danej mikrosieci. Zabezpieczenia adaptacyjne powinny
zosta¢ wyposazone w rozne banki nastaw, réznigce si¢ nie tylko wartosciami rozruchowymi,
ale takze kryteriami zabezpieczeniowymi. Dzigki temu zapewniona zostanie pewna
1 niezawodna ochrona mikrosieci przed zaktoceniami w niej wystgpujacymi, zar6wno w kwestii
zabezpieczania urzadzen elektroenergetycznych, jak 1 w kwestiach zwigzanych z zagrozeniem
porazeniowym dla 0séb postronnych.

Zaprezentowany na Rys. 6.1 algorytm adaptacyjny pozwala na zmian¢ bankoéw nastaw
w przypadku pracy mikrosieci w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym oraz jako
wydzielona wyspa. Aktywne kryteria zabezpieczeniowe oraz aktualizowane nastawy
zabezpieczen umozliwiaja pewng detekcje zaklocen, a takze ich eliminacje. W zaleznosci od
miejsca wystapienia zaklocenia mikrosie¢ moze nadal pracowa¢ w sposob stabilny. Liczba
dostepnych bankow nastaw w zabezpieczeniach moze by¢ rézna w zaleznosci od miejsca
wydzielenia si¢ mikrosieci oraz jej konfiguracji.

W dalszej czgsci pracy opisane zostanie dziatanie poszczegolnych elementow sktadowych

adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego.
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eliminacja
zaklocenia

STOP

Rys. 6.1 Schemat blokowy algorytmu adaptacyjnego

6.1. Zwarcia miedzyfazowe

6.1.1. Kryteria nadpradowe

W przypadku standardowego, obecnie funkcjonujacego systemu elektroenergetycznego
opartego na generacji synchronicznej zwarcia miedzyfazowe sa jednymi z najlatwiej
wykrywalnych zakldcen. Charakteryzuja si¢ one duzymi warto§ciami pragdow zwarciowych,

fatwych do wykrycia przez proste zabezpieczenia nadpradowe. Trudnos$ci pojawiajg si¢ jednak
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w przypadku zwar¢ niemetalicznych o stosunkowo duzej warto$ci rezystancji przejscia
Ry =500 Q . W takich sytuacjach pragdy zwarciowe przyjmuja niskie wartosci, co skutkowac
moze brakiem reakcji zabezpieczenia na zaistniale zaktocenie. W aspekcie tym nalezy
nadmienié, ze poprawne dziatanie zabezpieczen elektroenergetycznych jest pewnego rodzaju
kompromisem pomig¢dzy uzyskiwang czutosciag w wykrywaniu zakldcen a wystgpowaniem
nadmiarowych zadziatan. Biorgc pod uwage doswiadczenia eksploatacyjne mozna stwierdzié,
ze wigkszo$¢ zabezpieczen jest nastawiona w sposob, by zapewniona byla niezawodnos$c
bierna, czyli unikanie nadmiarowych zadzialan. Ponadto okreslenie rezystancji przejscia
danego elementu jest znaczagcym problemem. Przykltadowo, w przypadku awarii
spowodowanej przewroéconym na lini¢ drzewem rezystancja ta moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od gatunku drzewa, jego wieku, wilgotnosci, itp. Zakres wykrywanych przez zabezpieczenie
rezystancji przej$cia analizowa¢ mozna mie¢dzy innymi na podstawie pracy przekaznika
odleglosciowego. Na Rys. 6.2 przedstawiona zostala trajektoria impedancji mierzonej po
stronie pierwotnej przez zabezpieczenie odleglo$ciowe podczas rzeczywistego zwarcia w linii
110 kV spowodowanego drzewem opartym o przewody robocze linii. Zaobserwowaé mozna,
ze maksymalna warto$¢ rezystancji przejscia wynosita w tym przypadku okoto 150 Q.
W zwigzku z tym, zalozy¢ mozna, Zze z punktu widzenia eksploatacji zabezpieczen, poprawnym
zatozeniem bedzie przyjecie gornej granicy wykrywanych rezystancji przej$cia na poziomie

500 Q.
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Rys. 6.2 Impedancja mierzona przez zabezpieczenie odlegloSciowe podczas zwarcia niemetalicznego w linii

110 kV

Problemy z wykrywaniem zwar¢ i czulo$cig zabezpieczen zachodzi¢ moga rowniez
w przypadku mikrosieci opartej na zrodtach rozproszonych, w przypadku ktorych nawet
metaliczne zwarcia moga charakteryzowac si¢ niskimi warto$ciami pragdow zwarciowych,
zaleznych od wlasciwos$ci zwarciowych inwerterow wspolpracujacych z generacja

rozproszong. W zwiazku z tym w projektowanym algorytmie adaptacyjnym kryterium
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nadpradowe bedzie aktywne tylko 1 wylacznie w przypadku polaczenia mikrosieci z systemem
elektroenergetycznym.  Schematyczna realizacja  kryterium nadpradowego  zostata
przedstawiona na Rys. 6.3. W zaleznosci od warto$ci pradu zwarciowego dostepne beda rézne
stopnie zabezpieczenia nadpragdowego, charakteryzujgce si¢ innymi nastawami pragdowymi

1 czasowymi.

O

Zwloka Zadziatanie

Rys. 6.3 Schemat kryterium nadpradowego pierwszego stopnia

6.1.2. Kryteria bazujace na skladowych symetrycznych pradu i napiecia

Obiecujagcym podejSciem w kwestii zabezpieczania mikrosieci $redniego napiecia,
charakteryzujacych si¢ niskimi warto§ciami pradéw zwarciowych jest kontrola sktadowych
symetrycznych pradu i napigcia. W przypadku wystgpienia niesymetrycznych zwaré
migdzyfazowych w przebiegach pradu i1 napigcia pojawia si¢ sktadowa przeciwna. Jej pomiaru
dokona¢ mozna stosujac odpowiednie uktady potaczen przekladnikoéw pradowych
1 napieciowych. Dodatkowo w tym celu wykorzysta¢ mozna algorytmy bazujace na

przeksztalceniach liniowych opisanych wzorami (6.1) - (6.3),

Iy 1'1 1 1]k
I =3 1 a a|l, (6.1)
1, _1 a’ a | I
U, 1‘1 1 1Y,
u, =3 1 a a'||u, (6.2)
u, 1 a® alluy,
gdzie a oraz a* s operatorami obrotu:
j2r j4r
a=e 3,a’=e 3 (6.3)

Wartosci skuteczne skladowej przeciwnej pradu i1 napigcia zaleza od rezystancji przejscia

R; 1 malejg wraz z jej wzrostem. Jednakze nawet w przypadku zwar¢ niemetalicznych
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informacja ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w detekcji zwarcia. Podczas
normalnej pracy systemu elektroenergetycznego skladowa przeciwna pradu i napiecia ma
wartosci pomijalne. Jej wzrost wystepuje jedynie w stanach przejSciowych, np.: przy duzych
zmianach obcigzenia lub rozruchu napedow elektrycznych duzej mocy. W celu
zminimalizowania wpltywu powstajagcej w ten sposob skladowej przeciwnej nalezy
odpowiednio dobra¢ nastawy zabezpieczen, zarowno pod wzgledem wartosci rozruchowych,
jak 1 zwloki czasowej. Schematy algorytmow bazujacych na pomiarze sktadowej przeciwnej

pradu i napigcia zostaty przedstawione na Rys. 6.4 1 Rys. 6.5.

abc

Iabc

—-O

Zwloka Zadziatanie

012

Rys. 6.4 Schemat kryterium reagujacego na wzrost sktadowej przeciwnej pradu

Uabc abc U2

-0

Zwloka Zadziatanie

Rys. 6.5 Schemat kryterium reagujacego na wzrost sktadowej przeciwnej napigcia

6.1.3. Kryteria napi¢ciowe

Zwarciom mi¢dzyfazowym towarzysza zapady napigcia. Ich warto$¢ jest tym wyzsza, im
mniejsza jest rezystancja przejScia Ry. Kontrolujac wartosci skuteczne napigcia w punktach
zabezpieczeniowych uzyska¢ mozna informacje¢ o wystgpieniu zwarcia miedzyfazowego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze kryterium podnapigciowe nie jest selektywne. Kazde zwarcie
migdzyfazowe wystepujace w mikrosieci skutkowaé bedzie zapadem napigcia, ktdry zostanie
zmierzony w kazdym z punktow zabezpieczeniowych. W zwigzku z tym w przypadku

zaprogramowania kryterium podnapigciowego tak, aby dziatato one na otwarcie wytacznika,
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rzeczony impuls powinien zosta¢ wystany na wylacznik kazdego ze Zrédel rozproszonych
zasilajacego w danym momencie mikrosie¢. W takiej sytuacji dalsza lokalizacja uszkodzonego
elementu sieciowego odbywaé bedzie si¢ na podstawie metody igczen probnych lub
z wykorzystaniem réznego rodzaju automatyk restytucyjnych, np.: SHG czy FDIR.

Przyktadowa realizacja kryterium podnapi¢ciowego zostata przedstawiona na Rys. 6.6.

Ub |—|_>O

U C Zwloka  Zadziatanie

Rys. 6.6 Schemat kryterium podnapigciowego

Ponadto nalezy podkresli¢, ze dziatanie kryterium podnapigciowego moze by¢
zaprogramowane jedynie na sygnalizacje zaklocenia. Role algorytméw wykonawczych
przejma wtedy inne kryteria zabezpieczeniowe. Wazng cechg charakterystyczng przekaznikow
podnapigciowych jest wykorzystanie w uktadach automatyki SZR. Pelnig one funkcje
przekaznikow wykonawczych, stwierdzajacych np.: zanik napigcia na szynach zbiorczych

jednej z sekcji stacji zasilajace;.

6.1.4. Kryterium podimpedancyjne

W  pewnym uproszczeniu, potaczeniem dzialania kryteriow nadpragdowego
1 podnapieciowego jest kryterium podimpedancyjne. Jest ono najczesciej stosowane w sieciach
0 napigciu znamionowym wynoszacym co najmniej 110 kV [218], w ktorych proste
zabezpieczenia nadpradowe nie sg wystarczajace do pewnej 1 niezawodnej detekcji zwarcia.
Glownym powodem s3a niewielkie roznice pomiedzy maksymalnym pradem obcigzenia
a minimalnym pradem zwarciowym. We wspodiczesnych sieciach $redniego napiecia rzadko
wykorzystuje si¢ zabezpieczenia odlegtosciowe ze wzgledu na wysokie koszty dodatkowych
urzadzen pomiarowych 1 zabezpieczeniowych, czeste zmiany ukladow zasilania,
niejednorodno$¢ linii oraz duza réznice miedzy pradami zwarciowymi a obcigzeniowymi.
Jednakze w przypadku mikrosieci bazujacych na zrédtach inwerterowych kryterium
podimpedancyjne wydaje si¢ by¢ odpowiednim rozwigzaniem. Na Rys. 6.7 przedstawiono

schemat strukturalny kryterium podimpedancyjnego. Na podstawie pomiarow napig¢ 1 pradéw
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fazowych wyznaczane sa wektory sktadowych zgodnych tych wielkosci. Nastepnie obliczony
wektor impedancji dla sktadowej zgodnej porownywany jest z warto$ciami nastawionymi i po

okreslonej zwloce czasowej nastepuje zadziatanie zabezpieczenia.

Uabc abc U1

—>
012

O

Zwloka Zadziatanie

abc

012

Z >
nast

Rys. 6.7 Schemat kryterium podimpedancyjnego

Dziatanie projektowanego kryterium podimpedancyjnego opiera si¢ na kontrolowaniu
aktualnej impedancji odcinka linii wraz z przylaczonymi stacjami SN/nn w danym punkcie
zabezpieczeniowym. To autorskie podejScie zaklada estymacje wektora impedancji
w danej chwili, jednakze w algorytmie zabezpieczeniowym wykorzystywany bedzie
gléwnie modul tego wektora. Warto§¢ modutu impedancji bedzie na biezagco poréwnywana
z warto$ciami nastawczymi, wynikajagcymi z impedancji danego fragmentu linii oraz
przylaczonego do niego obcigzenia. Ze wzgledu na projektowane wtasciwosci eksploatacyjne
kryterium podimpedancyjnego zabezpieczenie to nie bedzie posiadalo funkcji
odleglosciowych. W zwigzku z tym, nie nalezy myli¢ obu tych kryteriow, a ich nazwy nie
powinny by¢ stosowane zamiennie.

Pomiary napi¢¢ 1 pradow w punktach zabezpieczeniowych zainstalowanych w glebi
mikrosieci moga by¢ wykonywane nie tylko za pomoca przektadnikow konwencjonalnych, ale
takze z wykorzystaniem nowoczesnych przetwornikow matej mocy opartych na cewkach
Rogowskiego 1 sensorach napigcia. Rozwigzanie to jest duzo bardziej kompaktowe oraz

korzystne ekonomicznie.
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6.2. Zwarcia doziemne

Duzym wyzwaniem dla urzadzen zabezpieczeniowych pracujagcych w mikrosieciach jest
odpowiednia detekcja zwar¢ z udziatlem ziemi. Ma to zwigzek z aktualng topologia mikrosieci,
a w szczegllnosci z faktem posiadania polaczenia z systemem elektroenergetycznym.
W Gléwnych Punktach Zasilajacych zainstalowane sa urzadzenia wspomagajace detekcje
zwar¢ doziemnych (rezystory wymuszajace) oraz ich gaszenie (dlawiki kompensujgce).
W przypadku utraty potaczenia z systemem elektroenergetycznym wydzielona mikrosie¢ nie
posiada galwanicznego polaczenia z ziemig i najczgsciej przyjmuje charakter sieci izolowanej.
Wplywa to w sposob znaczacy na prace zabezpieczen elektroenergetycznych. W zwigzku z tym
odpowiednio zaprojektowany algorytm adaptacyjny powinien posiada¢ mozliwos¢
dostosowania si¢ do warunkéw panujacych w mikrosieci w danej chwili. Innymi stowy,
powinien by¢ wyposazony w zestaw kryteriow zabezpieczeniowych, dostosowanych do pracy

w kazdych warunkach w obrgbie danej mikrosieci.

6.2.1. Kryteria bazujace na skladowych symetrycznych pradu i napiecia

Podstawowa informacja §wiadczaca o wystapieniu zwar¢ z udzialem ziemi w sieciach
sredniego napigcia jest pojawienie si¢ skladowej zerowej pradu i napigcia. Jest to wlasciwos¢
dobrze rozpoznana. Istnieje wiele ukladéw pomiarowych, umozliwiajacych filtracje tych
wielkosci. W przypadku sktadowej zerowej pradu wykorzystuje si¢ przektadniki Ferrantiego
oraz uktad Holmgreena, natomiast pomiar skladowej zerowej napigcia realizuje si¢ na
podstawie przekladnikow napieciowych potaczonych w uklad otwartego trojkata [219].
W glebi sieci $redniego napiecia wykorzysta¢ mozna wspomniane wczesniej przetworniki
matej mocy oraz algorytmy pomiarowe implementowane w zabezpieczeniach, ktore w sposob
numeryczny wyznaczaja wartosci sktadowych zerowych pradu i napigcia. Zmierzone przez
uktady pomiarowe wartosci skladowej zerowej napigcia U, zaleza przede wszystkim od
rezystancji przejscia Ry. Natomiast, na wartoS¢ sktadowej zerowej pradu I, duzy wptyw ma
sposob pracy punktu neutralnego sieci $redniego napigcia. W przypadku uziemienia przez
rezystor wymuszajacy wartosci pradu beda zalezne od pradu znamionowego rezystora,
jednakze beda mialy wysokie wartosci. W sieciach kompensowanych i izolowanych prad I,
bedzie przyjmowal niskie wartosci.

W kontekscie zabezpieczen ziemnozwarciowych bazujacych na pomiarach sktadowych

symetrycznych pradu i napigcia wyroznia si¢ przede wszystkim zabezpieczenie nadpradowe
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reagujace na wzrost sktadowej zerowej pradu I, (Rys. 6.8) oraz nadnapigciowe reagujace na

wzrost sktadowej zerowej napiecia U (Rys. 6.9).
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Rys. 6.8 Schemat kryterium nadpradowego 1,

~—0O

Zwloka Zadziatanie

U.se abc ‘Uo
012

Rys. 6.9 Schemat kryterium nadnapieciowego Uy

6.2.2. Kryteria z grupy admitancyjnych

Kryteria ziemnozwarciowe mogg by¢ takze realizowane w sposob bardziej ztozony, oparty
na pomiarach admitancji doziemnej Y,. W zaleznos$ci od sposobu pracy punktu neutralnego
danej mikrosieci wykorzystywane sa odpowiednie warianty kryteriow z grup admitancyjnych.
Kryterium admitancyjne Y, (Rys. 6.10) wykorzystywane jest w sieciach uziemionych przez
rezystor, kryterium konduktancyjne G, (Rys. 6.11) gtownie w sieciach kompensowanych,
a kryterium susceptancyjne B, (Rys. 6.12) w sieciach izolowanych [4].

Wartos$¢ admitancji doziemnej Y, wyznaczana jest na podstawie pomiardw napigc¢ i pradow
fazowych, przeksztatlconych na odpowiadajace im wektory kolejnosci zerowej. W przypadku
kryterium konduktancyjnego pod uwage brana jest cze$¢ rzeczywista admitancji zespolone;,

natomiast kryterium susceptancyjne bazuje na cz¢sci urojonej tej wielkosci.
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Rys. 6.10 Schemat kryterium admitancyjnego Yy
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Rys. 6.12 Schemat kryterium susceptancyjnego By

6.2.3. Kryteria czynnomocowe i biernomocowe

Zwtoka Zadziatanie

W zaleznos$ci od rodzaju zabezpieczanej mikrosieci dokona¢ mozna kolejnego podziatu

kryteriow ziemnozwarciowych. Kryterium czynnomocowe P, implementowane jest najczescie]
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w przekaznikach zabezpieczeniowych pracujacych w sieciach §redniego napigcia uziemionych
przez rezystor. Jednakze moze by¢ takze stosowane w sieciach kompensowanych. Kryterium
biernomocowe Q, posiada wezsze spektrum zastosowan i nadaje si¢ gtownie do zabezpieczania
linii $redniego napigcia w sieciach izolowanych. Wymienione powyzej kryteria bazuja na
pomiarach warto$ci skutecznej pradu kolejnosci zerowej I, oraz przesuni¢cia fazowego
pomiedzy wektorami skladowej zerowej napiecia U, 1 pradu I,. Glownym czynnikiem
rozrdzniajacym sposob pracy kryteriow czynnomocowego 1 biernomocowego jest charakter
mierzonego pradu ziemnozwarciowego. W przypadku pierwszego z kryteriow prad
ziemnozwarciowy ma charakter gtownie czynny. Jest to zwigzane z wykorzystywaniem
rezystorow wymuszajacych w sieciach uziemionych przez rezystor oraz rezystorow
wymuszajacych automatyki AWSC w sieciach kompensowanych. Natomiast w sieciach
izolowanych prad ziemnozwarciowy jest zalezny od pradu pojemnos$ciowego galwanicznie
potaczonej sieci elektroenergetycznej i przyjmuje on charakter bierny.

Przyktadowe realizacje kryteriow czynnomocowego 1 biernomocowego zostaly
przedstawione na Rys. 6.13 i Rys. 6.14. Ponadto pomiar kata przesunigcia fazowego pomiedzy

wektorami sktadowej zerowej napiecia U, 1 pradu [, umozliwia realizacj¢ funkcji

kierunkowych.
Iabc abc |10|
012
Py
._.—>Q
Zwtoka Zadzialanie
cos
Uape abc
012
loe abc
012

Rys. 6.13 Schemat kryterium czynnomocowego Py
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Rys. 6.14 Schemat kryterium biernomocowego Oy

6.2.3. Kryterium impedancyjne dla skladowej zerowej

Autorskim podejsciem w aspekcie wykrywania zwar¢ doziemnych w mikrosieci pracujacej
z izolowanym punktem neutralnym jest zastosowanie kryterium impedancyjnego dla sktadowe;j
zerowej (Rys. 6.15). W celu zachowania selektywnos$ci dziatania oraz odstrojenia si¢ od
nadmiarowych zadziatah uwzgledniono w nim blokade kierunkowa, uwzgledniajaca
przesunigcie fazowe ¢, pomiedzy wektorami skladowej zerowej napigcia 1 pradu oraz
dodatkowy prég rozruchowy reagujacy na wzrost mierzonej wartosci sktadowej zerowej
napiecia Uj,. Przyczyng stosowania dodatkowego warunku zwigzanego z U, sa szumy mierzone
w stanie ustalonym. W czasie normalnej pracy linii wystgpuje naturalna asymetria, ktorej
towarzyszy pojawienie si¢ nieznacznych, pomijalnych wrecz, wartosci sktadowych zerowych
napigcia 1 pradu. Jednakze iloraz tych wielkoSci moze da¢ wynik rézny od zera,
a w ekstremalnych przypadkach przekroczy¢ moze warto$¢ rozruchowa impedancji dla
skladowej zerowej. Wprowadzenie dodatkowego warunku, wymagajacego na przyklad
przekroczenia wartosci 10 V mierzonych po stronie wtornej przektadnika napieciowego
potaczonego w uktad otwartego trojkata, jest zabiegiem czgsto stosowanym przez naukowcow
zajmujacych si¢ udoskonalaniem zabezpieczen admitancyjnych [220]-[222]. Projektowane
kryterium impedancyjne dla sktadowej zerowej uzyskuje zezwolenie na zadziatanie po

przekroczeniu nastawionej wartosci impedancji dla sktadowej zerowej, wartosci sktadowe;j
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zerowe] napigcia oraz przy przesunigciu fazowym dla wektoréw sktadowych zerowych

wynoszacym 90°.
+
-
U, | DC
012
} |—|-—>O
b _/ —
Iabc abc Zwloka  Zadziatanie
012

Uaabe abc
012

Lo abc
012

Rys. 6.15 Schemat kryterium impedancyjnego dla sktadowej zerowej

6.3. Detekcja pracy wyspowej

Kluczowym aspektem prawidlowego funkcjonowania adaptacyjnego algorytmu
zabezpieczeniowego jest okreslenie czy mikrosie¢ jest polaczona z systemem
elektroenergetycznym, czy tez nie. Z tego powodu bardzo istotnym zagadnieniem jest pewna
detekcja pracy wyspowej. W przypadku mikrosieci sredniego napigcia opartej na inwerterach
wykorzystywane beda przede wszystkim kryteria czestotliwosciowe, takie jak:
podczestotliwosciowe, nadczestotliwosciowe oraz ROCOF.

W celu realizacji kryteriow czestotliwosciowych nalezy zaimplementowaé pewny

1 odporny na zaklocenia pomiar czgstotliwosci. W  projektowanym algorytmie
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zabezpieczeniowym zastosowano pomiar czestotliwosci bazujacy na filtrach ortogonalnych
typu sinus i cosinus (Rys. 6.16). Uzyskana na podstawie algorytmu pomiarowego wartos¢
czestotliwoscel jest nastepnie wykorzystywana w konkretnych kryteriach do detekcji pracy
wyspowej. Na Rys. 6.17 przedstawiony zostal przyktadowy schemat kryterium
nadczestotliwosciowego. W analogiczny  sposéb  realizowane  jest  kryterium
podczgstotliwosciowe. Oba algorytmy umozliwiaja implementacj¢ wiecej niz jednego stopnia

zabezpieczeniowego. Podobnie realizowane jest rowniez kryterium ROCOF (Rys. 2.7).

Filtr
— . )
sinusoidalny
Ua Obliczenia . f
— Wzmocnienie ——»
numeryczne
Filtr

cosinusoidalny

Rys. 6.16 Pomiar czgstotliwosci na podstawie filtrow ortogonalnych sinus i cosinus

f
T > . ——O

Zwloka Zadziatanie

Rys. 6.17 Schemat kryterium nadczgstotliwosciowego pierwszego stopnia

W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono réwniez szczegdlowe badania
laboratoryjne przekaznika zabezpieczeniowego wyposazonego w kryterium ROCOF.
W pierwszym etapie mialy one na celu zbadanie wptywu zmian réznego rodzaju parametrow
nastawczych na pracg¢ zabezpieczenia, skuteczno$¢ jego dziatania oraz estymowang warto$¢
szybkosci zmian czestotliwosci w czasie. Zmienianymi parametrami nastawczymi byly:
warto$¢ rozruchowa, rodzaj okna pomiarowego (Rolling Window lub Fixed Window), dtugos¢
okna pomiarowego oraz liczba iteracji potrzebnych do okreslenia zakldcenia. Na przyktad,
nastawiajac okno pomiarowe o dtugos$ci trzech okresow oraz liczbg iteracji wynoszacg 2, sygnat
na zadzialanie zabezpieczenia zostanie wygenerowany, gdy w dwoéch kolejnych oknach

pomiarowych (o dtugosci 60 ms kazde) przekroczona zostanie nastawiona warto$¢ rozruchowa.
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Na potrzeby badan laboratoryjnych z wykorzystaniem programu Matlab-Simulink
wygenerowane zostaty pliki typu COMTRADE zawierajgce rozne zaktocenia wystepujace w
pracy systemu elektroenergetycznego, takie jak: skokowe zmiany czestotliwosci sygnatu,
zmiany czestotliwosci z rampg czasowa, skokowe zmiany kata fazowego napi¢cia oraz
skokowe zmiany czestotliwosci, ktorym towarzysza skokowe zmiany kata fazowego napigcia.
Otrzymane pliki zostaty zaimplementowane w testerze zabezpieczen Omicron CMC356, dzigki
ktoremu zasymulowano odpowiednie zakldcenia i sprawdzono dzialanie zabezpieczenia.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 6.18.

Omicron g PC
CMC356 > (COMTRADE)

Rys. 6.18 Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badane przypadki zaklécen wystepujacych w pracy systemu elektroenergetycznego maja
swoje odzwierciedlenie w rzeczywistych zjawiskach. Pierwszym z nich sg skokowe zmiany
czestotliwoscei, ktore towarzyszy¢ moga eksploatacji zrodet rozproszonych opartych na
inwerterach. W najciekawszym z badanych wariantow dotyczacych tego zaklocenia
zastosowano prog rozruchowy o wartosci 2 Hz/s, ktory odpowiada najczesciej
wykorzystywane] w praktyce przez Operatorow Sieci Dystrybucyjnej wartosci nastawczej
kryterium ROCOF. Ponadto nastawiono okno pomiarowe typu Rolling Window. Symulowano
skokowe zmiany czestotliwos$ci wynoszace £0,2 Hz. W Tab. 6.1 przedstawiono zbiorcze wyniki
dla r6znych wartos$ci liczb iteracji potrzebnych do wykrycia zakldcenia oraz réznych dtugosci
okna pomiarowego. Znakiem ,,+” oznaczono zadzialanie zabezpieczenia, a znakiem -,, brak
zadziatania. Na podstawie wynikow badan zawartych w Tab. 6.1 mozna stwierdzi¢, ze wybor
dluzszego okna pomiarowego pozwala odstroi¢ si¢ od skokowych zmian czgstotliwosci

napiecia. Ten sam efekt mozna osiaggna¢ zwiekszajac liczbe iteracji.
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Tab. 6.1 Odpowiedz zabezpieczenia na skokowg zmiane czestotliwosci wynoszgceg + 0,2 Hz

Liczba iteracji: Odpowiedz zabezpieczenia
4 - - - - - - -
3 + + + - - - -
2 + + + - - - -
1 + + + - - - -
Liczba cykli: 2 3 4 5 6 7 8

W trakcie badan weryfikowano rowniez odpowiedzi zabezpieczenia na zmiany
czestotliwosci z zadang rampa czasowa. Tego typu zakidcenie wystapi¢ moze w przypadku
wydzielenia si¢ wyspy niezbilansowanej mocowo, a szybko$¢ zmian czgstotliwosci zalezeé
bedzie od stopnia niezbilansowania [223]. W przekazniku nastawiono prég rozruchowy na
warto$¢ 2 Hz/s oraz zastosowano okno pomiarowe typu Fixed Window. Nastawiona zwtoka
czasowa wynosita 0 s, dzigki czemu dokonano pomiaru czasu zadziatania kryterium ROCOF
przy roéznych nastawach liczby iteracji 1 dlugosci okien. Wyniki tej czg¢éci badan zestawiono

w Tab. 6.2.

Tab. 6.2 OdpowiedZ zabezpieczenia na zmiang czgstotliwosci z rampa czasows -2,1 Hz/s

Liczba iteracji: Czas zadzialania [ms]
4 215 276 415 436 582 688 741
3 179 218 332 332 458 538 578
2 132 148 238 258 339 398 415
1 95 98 132 172 208 252 258
Liczba cykli: 2 3 4 5 6 7 8

Na podstawie danych zawartych w Tab. 6.2 zaobserwowa¢ mozna, ze dobdr parametrow
nastawczych ma istotny wplyw na szybko$¢ dziatania zabezpieczenia. W niektorych
przypadkach czas ten przekroczy¢ moze dopuszczalne wartosci przewidziane dla zabezpieczen
od pracy wyspowe;.

Na pomiar czestotliwosci negatywny wplyw wywiera¢ moga skokowe zmiany kata
fazowego napigcia. Zaburzenia te towarzysza duzym, szczegodlnie skokowym, zmianom
obcigzenia w sieci. Bltedy w pomiarze czgstotliwosci mogag skutkowa¢ nadmiarowymi

zadziataniami zabezpieczen czgstotliwosciowych. Tego typu przypadki sprawdzono w trakcie
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wykonywanych badan laboratoryjnych poprzez zasymulowanie skokowych zmian kata
fazowego napigcia o warto§¢ +10°. W przekazniku zabezpieczeniowym zastosowano
standardowg nastaw¢ wynoszaca 2 Hz/s oraz okno pomiarowe typu Rolling Window. Wyniki
badan laboratoryjnych dotyczacych tego zakldcenia zostaty przedstawione w Tab. 6.3. Znakiem
»T~ oznaczono zadziatanie zabezpieczenia, a znakiem -, brak zadzialania. Na podstawie
uzyskanych danych stwierdzono, ze nadmiarowe zadziatania wystepuja w przypadku
zastosowania krotkich okien pomiarowych oraz malej liczby iteracji potrzebnej do detekcji

zakldcenia.

Tab. 6.3 Odpowiedz zabezpieczenia na skokows zmiang kata fazowego napigcia wynoszacg + 10°

Liczba iteracji: Odpowiedz zabezpieczenia
4 - - - - - - -
3 - - - - - - -
2 + : - : : - :
1 + + - - - - -
Liczba cykli: 2 3 4 5 6 7 8

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, ze w trakcie nastawiania kryterium ROCOF
nie nalezy kierowaé si¢ jedynie wartosciami rozruchowymi, ale rowniez pozostatymi
parametrami nastawczymi, mig¢dzy innymi takimi jak rodzaj i dtugo$¢ okna pomiarowego, czy
zwloka czasowa. Przedstawione wyniki zostaly szerzej opisane i skomentowane
w publikacji [80].

W dalszym etapie kontynuowano opisane badania w poszerzonym zakresie. Obejmowat
on sprawdzenie dziatania przekaznika zabezpieczeniowego z zaimplementowanymi kryteriami
nadczestotliwosciowymi, podczestotliwosciowymi i ROCOF w odpowiedzi na zmiany
czestotliwosci towarzyszace wydzieleniu sie wyspy w zaleznosci od rodzaju zainstalowanego
w sieci SN Zrodla rozproszonego. Sprawdzono przypadki wydzielenia si¢ wyspy z generatorem
synchronicznym o matej i duzej inercji oraz wyspy z elektrownia fotowoltaiczna.

Analogicznie, za pomocg oprogramowania Matlab-Simulink opracowano modele
symulacyjne, na podstawie ktérych wygenerowano pliki COMTRADE z zakloceniami.
Z wykorzystaniem wymuszalnika Omicron zasymulowano zakltocenia 1 sprawdzono
odpowiedz zabezpieczen dla ré6znego rodzaju nastaw. Na podstawie badan okre$lono, ze na
szybkos$¢ zmian czgstotliwosci wptywa inercja zrodta rozporoszonego, konstrukcja generatora

synchronicznego (np.: zastosowanie dodatkowych uzwojen tlumigcych) oraz zastosowane
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uktady regulacji. O warto$ci zmian czgstotliwosci decyduje tzw. niezbilansowanie mocowe,
czyli roznica pomigdzy moca generowang przez zrédlo rozproszone a moca odbioréw
przytaczonych do wydzielonej wyspy. Szerzej aspekt ten zostal opisany w publikacji [223].
Warto réwniez zauwazy¢, ze kluczowym wnioskiem z obu etapdéw badan jest koniecznos$¢
uwzglednienia wielu czynnikow przy doborze nastaw zabezpieczen od pracy wyspowej, a nie
tylko warto$ci rozruchowe;.

Bardziej ztozonym kryterium umozliwiajagcym detekcje pracy wyspowej zrodet
rozproszonych jest Vector Shift. Uproszczony schemat blokowy zaimplementowanego

algorytmu przedstawiono na Rys. 6.19.

Ua _ A . _ VS
Okl:e'slenle Porov,n}ywame Okres,le.nle
dlugosci okresu dhugosci okresu wartosci VS

Rys. 6.19 Schemat algorytmu Vector Shift

W celu okreslenia warto$ci kryterialnej skokowej zmiany kata fazowego dokonywany jest
pomiar pierwszej harmonicznej napigcia fazowego. Nastepnie, z wykorzystaniem metody
bazujacej na detekcji przej$cia przez zero wraz z korekcja, obliczana jest dlugos¢ okresu.
W algorytmie, probka po probcee z okreslong czestotliwoscig probkowania, wyznaczany jest jej
znak. Bazujac na tej informacji obliczana jest liczba probek w potokresie. W zaleznosci od jej
znaku dokonywane sg odpowiednie obliczenia, zgodne ze wzorami (6.4) - (6.7). W ponizszych
wyrazeniach s, (n) jest probka mierzonego sygnatu dla konkretnej fazy (x = A, B, C), a n jest
numerem danej probki.
s,(nN=1)>0 & s, (n)>0;
(n-1)> «(n)>0; (6.4)
b, =0, a, =a,+1,
s,(N—-1)<0 & s,(n)<0;
(n-1)<0 &5, (n) <0; 65)
a =0; b, =b, +1,
s,(n-1)<0 & s,(n)>0;
¢, =5, (n)/(s,(n)-s,(n-1)); (6.6)
Mpsy = bx +1_C1x +Cyy
s,(n-1)>0 & s,(n)<0;
Coy =5, (N)/(s,(n) =5, (n-1)); (6.7)

Mps, = 8, +1_C2x +Cy
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Znaki kolejnych probek sa ze sobg porownywane. W przypadku, gdy sa one jednakowe biezaca
suma probek w poétokresie - a,, b, - wzrasta. Po tej operacji obie sumy s3 inkrementowane
probka po probee. Jednakze w przypadku przejs$cia sygnatu przez zero i zmianie znaku badanej
probki obliczane sg wspotczynniki korekcyjne ¢4 4, €2, 0dpowiednio dla dodatniego 1 ujemnego
potokresu. Nastepnie, wykorzystujgc przytoczone powyzej rownania, a takze w zaleznosci od
znaku danego poétokresu, obliczana jest suma probek w badanym potokresie z uwzglednieniem
korekcji - mys,. Na podstawie tych informacji oraz rownania (6.8) wyznaczy¢ mozna czas
trwania danego potokresu t,(m), gdzie m oznacza numer potokresu, a f; to czestotliwose
prébkowania.

t.(m)=my, /0,5f, (6.8)
Bazujac na obliczonych dlugosciach analizowanych polokreséw t, obliczana jest roznica
pomiedzy biezacym - T,(m), a poprzednim - T,(m — 1) okresem analizowanego sygnatu
napieciowego. Ostateczna warto$¢ skokowej zmiany kata fazowego napigcia Vector Shift
uzyskiwana jest z wykorzystaniem wzoru (6.9).

Vs - (T, (m-1)-T,(m))*360°
" T, (m-1)

(6.9)

Ponadto w celu wyeliminowania btedéw w obliczeniach ostatecznej wartosci Vector Shift,
w przypadku, gdy =zaktocenie wystepuje w okolicach przejScia mierzonego sygnalu
napigciowego przez zero, w algorytmie tego kryterium stosuje usrednianie pelnookresowe.

W aspekcie poprawnej pracy kryterium Vector Shift nalezy wspomnie¢
o przeprowadzonych przez autora rozprawy badaniach laboratoryjnych, zwigzanych
z odpornoscig tego kryterium na zakldcenia zewnetrzne. Badania te zostalty wykonane zgodnie
ze schematem, analogicznym jak w przypadku kryterium ROCOF, przedstawionym na
Rys. 6.18. Sprawdzono dziatanie przekaznika zabezpieczeniowego wyposazonego w kryterium
Vector Shift, zainstalowanego przy zrddle rozproszonym w trakcie zwar¢ zachodzacych
zardbwno w linii z generacja, jak 1 w innej linii przylagczonej do tej samej sekcji w GPZ.
Przykladem zaklocenia powodujacym bitgdne, nadmiarowe dziatanie kryterium Vector Shift
moze by¢ niemetaliczne zwarcie jednofazowe, wystepujace w linii $redniego napigcia bez
przytaczonej generacji rozproszonej. Zwarciu jednofazowemu towarzyszy skokowa zmiana
kata fazowego napigcia, w szczegolnosci w fazach nieobjetych zakldceniem. Zaobserwowacé
mozna to na podstawie przebiegu napigcia przedstawionego na Rys. 6.20 oraz wykresow

wektorowych napie¢ fazowych sporzadzonych przed i w trakcie zaktocenia Rys. 6.21.
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Rys. 6.20 Przebieg napig¢ fazowych widzianych po stronie wtoérnej podczas niemetalicznego zwarcia

jednofazowego
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Rys. 6.21 Przesunigcie fazowe pomiedzy wektorami napigcia roznych faz przed i w trakcie zaktdcenia

Zaklocenie to spowodowato nadmiarowe zadzialanie kryterium Vector Shift w przekazniku
zabezpieczeniowym zainstalowanym przy Zrddle rozproszonym, pomimo tego, ze wystapilo
ono w innej linii. W zwigzku z ta cechg charakterystyczng w wielu krajach stosowanie
kryterium Vector Shift zostato zakazane [18].

W trakcie badan zwigzanych z kryterium Vector Shift zidentyfikowano jego nowa
wlasciwo$¢ eksploatacyjng, ktora dotyczy okreslania stopnia niezbilansowania mocowego
wydzielonej wyspy. Opisano to szerzej w publikacji [18]. Opracowano model symulacyjny
sieci, w ktorej odbiory zasilane sg ze zrodia rozproszonego, 0 mocy zwarciowej wynoszacej

15 MVA, wspotpracujacego z systemem elektroenergetycznym o mocy zwarciowej 2500 MVA.
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W przypadku wydzielenia si¢ zbilansowanej wyspy, w ktorej moc odbioréw bedzie rowna
mocy generowanej przez zrodto rozproszone, nie zaobserwowano skokowej zmiany kata
fazowego napigcia. Jednakze podczas wydzielenia si¢ wyspy z niedoborem mocy generowanej
zaobserwowa¢ mozna skokowag zmiang¢ kata fazowego napigcia ze znakiem ujemnym,
0 warto$ci tym wyzszej, im wyzszy jest niedobor mocy. Analogicznie, wydzieleniu si¢ wyspy
z nadmiarem mocy generowanej towarzyszy skokowa zmiana kata ze znakiem dodatnim.
Wiasciwos¢ ta przedstawiona zostata na Rys. 6.22. Poszczegblne serie pomiarowe reprezentuja
moce odbioréw przytaczonych do sieci. Informacja o warto$ci 1 znaku skokowej zmiany kata
fazowego napigcia moze by¢ wykorzystywana do aktywnego zarzadzania odbiorami
przytaczonymi do wydzielonej wyspy, w rdznego rodzaju algorytmach sterujagcych zrodtami
rozproszonymi oraz wspoOlpracujacymi z nimi magazynami energii, a takze w algorytmach
odpowiadajacych za odlaczanie pewnych grup odbioréw, nawiazujacych do znanej

powszechnie automatyki SCO.

20,0

15,0

10,0
& 50 “— 1MW
= ] — 2MW
b 0,0 - - - 3 MW
S 80 8 9p 95— 10p 106 11p 115 120 2 mw
[&]
g _—

-5,0

-10,0

-15,0

Stopien zbilansowania (%0)

Rys. 6.22 Warto$¢ skokowej zmiany kata fazowego napigcia (Vector Shift) w zaleznoS$ci od stopnia

zbilansowania wydzielonej wyspy

Opisane w powyzszym podrozdziale metody wykorzystywane sa do detekcji pracy
wyspowe] mikrosieci. Informacja ta jest kluczowa w procesie adaptacji kryteriow
zabezpieczeniowych. Jednakze warto nadmieni¢, ze w tym celu zastosowa¢ mozna takze
wspomniane we wczesniejsze] czesci pracy kryterium bazujgce na polozeniu stykow
pomocniczych wylacznika zainstalowanego w punkcie przylaczenia mikrosieci do systemu

elektroenergetycznego.
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6.4. Przejscie do pracy wyspowej

Przejécie do pracy wyspowej mikrosieci lub jej fragmentu moze by¢ intencjonalne,
dokonywane przez stuzby ruchowe OSD poprzez zmian¢ topologii mikrosieci oraz
nieintencjonalne, w razie wystapienia awarii w obrebie mikrosieci. W pierwszym przypadku
w zalezno$ci od zastosowanych urzadzen i algorytméw sterujacych przejscie to zachodzi¢ moze
bezprzerwowo lub z krotkg przerwa beznapigciowa. Przejscie nieintencjonalne dokonywane

jest natomiast jedynie z przerwa beznapigciowa.

6.4.1. Przejscie bezprzerwowe

Wigkszos¢ prac planowych odbywajacych si¢ na sieci elektroenergetycznej wymaga
przygotowania rezerwowego uktadu zasilania, dokonywanego na podstawie planu przetaczen.
Zmiany w topologii sieci $redniego napigcia powinny by¢ wprowadzane tak, aby nie
powodowac przerw w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcéw. W zwigzku z tym, przy
spelnieniu okreslonych warunkow, dopuszcza si¢ krotkotrwata prace pierScieniowa linii
Sredniego napiecia. Innymi stowy, w trakcie przetaczen dochodzi do czasowej pracy
rownolegtej dwdch zrodet napieciowych. To standardowe podej$cie moze by¢ z powodzeniem
stosowane rowniez w przypadku mikrosieci. Dodatkowym warunkiem, ktéry musi zosta¢
spetniony jest wyposazenie inwerterow sterujacych zrdédtami rozproszonymi w mozliwos¢
zmiany trybu pracy. Oznacza to, ze zrddla te powinny posiada¢ zdolnos¢ do pracy zarowno
w trybie Grid Following, jak i Grid Forming [74] oraz zdolno$¢ do zmiany rzeczonych trybow

w sposob zdalny.

6.4.2. Przejscie z przerwa

W przypadku wystgpienia awarii 1 wyizolowania uszkodzonego fragmentu sieciowego
moze dojs¢ do sytuacji, w ktdrej nastgpi utrata galwanicznego potaczenia pomiedzy mikrosiecia
a systemem elektroenergetycznym. Na skutek utraty tegoz potaczenia wylaczeniu ulegaja
zrodia rozproszone typu Grid Following pracujace w obrebie wyizolowane] wyspy. W celu
przywrdcenia zasilania odbiorcom nalezy przetaczy¢ zrodlo o najwigkszej mocy w tryb Grid
Forming oraz dokona¢ synchronizacji pozostatych Zrédet typu Grid Following. Operacja ta

moze zosta¢ wykonana przez stuzby ruchowe OSD lub w sposob automatyczny.
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7. Testy adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego

Badania weryfikacyjne zwigzane z praca zaprojektowanego adaptacyjnego algorytmu
zabezpieczeniowego nalezy przeprowadzi¢ z uwzglednieniem réznego rodzaju topologii
mikrosieci. Gléwnym czynnikiem wptywajgcym na dzialanie opracowanego rozwigzania jest
posiadanie polaczenia z systemem elektroenergetycznym lub jego brak. Fakt ten determinuje
przede wszystkim poziom dostepnej mocy zwarciowej, ktdrej warto$¢ rzutuje na warunki dla
pracy zabezpieczen od zwar¢ migdzyfazowych. Dodatkowymi aspektami oddzialywujacymi na
dziatanie zabezpieczen elektroenergetycznych wchodzacych w sktad implementowanego
algorytmu s3:

e aktualny profil obcigzenia wystepujacy w zabezpieczanej mikrosieci,

e aktualny profil generacji energii elektrycznej ze zrodet rozproszonych,

e rodzaje, liczba oraz lokalizacja Zrodet rozproszonych pracujacych w zabezpieczanej

mikrosieci,

e sposoby pracy punktu neutralnego sieci Sredniego napigcia,

e lokalizacja punktéw zabezpieczeniowych,

o lokalizacja zwarcia, jego rodzaj oraz rezystancja przejscia.

Testy projektowanego adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego przeprowadzono
w oparciu o przedstawione w rozdziale 5 modele sieci $redniego napig¢cia oraz modele
mikrosieci. Ze wzgledu na to, ze standardowe kryteria zabezpieczeniowe, z powodzeniem
wykorzystywane sg do ochrony obecnie funkcjonujacej sieci Sredniego napigcia przed skutkami
zwar¢ mig¢dzyfazowych 1 doziemnych, wyniki badan zwigzanych z dzialaniem tej cze¢sci
algorytmu beda przedstawione w spos6b mniej szczegdtowy. Autor niniejszej rozprawy ma za
zadanie skupi¢ si¢ na ocenie przydatnosci projektowanych kryteriow zabezpieczeniowych
w aspekcie ochrony mikrosieci pracujacej jako kontrolowana wyspa przed skutkami zakldcen
w niej wystepujacymi. Na Rys. 7.1 przedstawiono uproszczony schemat mikrosieci, na
podstawie ktorej przeprowadzone zostaty badania symulacyjne. Na schemacie zaznaczono
lokalizacje przekaznikéw zabezpieczeniowych pracujacych w testowanej mikrosieci oraz
miejsca, w ktorych symulowano zwarcia. Wykorzystane w modelu elementy umozliwiaty
wybor rodzaju zwarcia (liczba faz objetych zaktoceniem, a takze fakt czy zwarcie wystapito
z udziatem ziemi), jego rezystancj¢ przejscia Ry oraz trwalos¢ (zwarcie trwafe lub

przemijajace).
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Szczegotowe opisy metodologii wykonywania testow, a takze przedstawienie wynikow
oraz ich wstepna analiza podzielone zostaly na kategorie zwigzane ze sposobem pracy
zabezpieczane] mikrosieci oraz rodzajem zwarcia. Podczas badan zasymulowano rdzne rodzaje

zwar¢, lecz w pracy przedstawiono jedynie ich wybrane przypadki.

7.1. Praca mikrosieci w polaczeniu z systemem elektroenergetycznym

Testy funkcjonalne adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego w aspekcie pracy
mikrosieci w potgczeniu z systemem elektroenergetycznym wykonano w oparciu o model linii
Sredniego napiecia wspotpracujacej ze zrodtami rozproszonymi typu Grid Following w postaci
dwoch farm fotowoltaicznych o mocach znamionowych 1 MW. Przedstawione wyniki
obejmuja pomiary z zabezpieczeh zainstalowanych w polu liniowym w stacji GPZ, polu

pomiaru napigcia oraz w punkcie przytaczenia zrodta rozproszonego do sieci (PCC).

7.1.1. Zwarcia miedzyfazowe

W celu przedstawienia wlasciwosci eksploatacyjnych oraz réznic w funkcjonowaniu
zabezpieczen pracujacych w sieciach z przylaczona generacja rozproszong, w zaleznosci od
miejsca zainstalowania przekaznika zabezpieczeniowego, skupiono si¢ na przypadkach
trojfazowych zwar¢é metalicznych wystgpujacych w $rodku zabezpieczanej linii. Przebiegi
pokazywane w trakcie analizy przedstawiaja warto$ci pradéw i napige¢ obserwowanych po
stronie pierwotne]j przektadnikéw pomiarowych, wykorzystywanych w odpowiednich polach
stacji zasilajacej. Ich prezentacja w tej formie ma na celu utatwienie interpretacji wynikow.

Na Rys. 7.2 i Rys. 7.3 zaobserwowa¢ mozna przebiegi czasowe pradu oraz wartosci
skutecznej pradu przed 1 w trakcie zwarcia, rejestrowane przez zabezpieczenie zainstalowane
w polu liniowym. Na ich podstawie przekaznik zabezpieczeniowy wyposazony w standardowe
kryterium nadpradowe podejmuje decyzje o dzialaniu lub jego braku. Widoczny jest
zdecydowany wzrost wartosci pradu w momencie wystgpienia zwarcia. Po przekroczeniu

warto$ci rozruchowej nastgpi zadziatanie zabezpieczenia.
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Rys. 7.3 Wartos¢ skuteczna pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym

Metaliczne zwarcie trojfazowe mozna takze zaobserwowac na przebiegach napigciowych

rejestrowanych przez zabezpieczenie instalowane w polu pomiaru napigcia sekcji, z ktorej

zasilana jest linia objeta zakloceniem (Rys. 7.4 1 Rys. 7.5). Dobrze widoczny jest zapad napigcia

towarzyszacy takiemu zaburzeniu.
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Rys. 7.4 Przebieg czasowy napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w polu pomiaru napigcia
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Rys. 7.5 Wartos$¢ skuteczna napigcia rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w polu pomiaru napigcia

Bazujac na informacjach zaprezentowanych na powyzszych przebiegach stwierdzi¢ mozna, ze
pomiary dokonywane blisko zrédta zasilania o duzej mocy zwarciowej mogg z powodzeniem
zosta¢ wykorzystane w algorytmach zabezpieczeniowych stuzacych do detekcji i eliminacji
zwarc.

Jednakze podejscie to moze ulec zmianie w przypadku generacji rozproszonej opartej na
inwerterach, takiej jak farmy fotowoltaiczne. Jak wspomniano we wcze$niejszych rozdziatach

pracy zrddla rozproszone tego typu charakteryzuja si¢ niskg moca zwarciowa, a ich algorytmy
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sterujace posiadaja ograniczenia w kwestii generacji pradu zwarciowego. W wigkszosci
przypadkéw jego warto$¢ nie przekracza 1,21, pradu znamionowego zrodla przez czas
wynoszacy maksymalnie 3 s. W zwigzku z tym wystapi¢ moga problemy zwigzane z pracg
prostych kryteriow nadpradowych, ktore moga nie by¢ w stanie rozrdzni¢ stanu przecigzenia
od zwarcia. Fakt ten zaobserwowa¢ mozna na Rys. 7.6 1 Rys. 7.7 przedstawiajacych
odpowiednio przebieg czasowy oraz wartos¢ skuteczng pradu rejestrowang przez
zabezpieczenie zainstalowane w punkcie przytaczenia zrodla rozproszonego do sieci (PCC)
podczas metalicznego zwarcia trdjfazowego. Zaprezentowane przebiegi pradowe udowadniajg
trudnos$ci z wykrywaniem zwar¢ przez proste zabezpieczenia nadpragdowe instalowane przy

zrodtach rozproszonych.

80 T T T
Faza L1

60 - Faza L2 7
Faza L3

40 -

1(A)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
t(s)

Rys. 7.6 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w punkcie przytgczenia

generacji rozproszonej do sieci
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Rys. 7.7 Wartos$¢ skuteczna pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w punkcie przytaczenia

generacji rozproszonej do sieci

7.1.2. Zwarcia doziemne

e Sie¢ uziemiona przez rezystor

Sie¢ $redniego napigcia pracujagca z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
wymuszajacy charakteryzuje si¢ najwigkszymi warto$ciami pragdow ziemnozwarciowych.
W zwiazku z tym, w jej przypadku z powodzeniem moze by¢ wykorzystywane proste kryterium
zerowopragdowe [, >. Jednakze stosowane sg rowniez bardziej ztozone kryteria takie jak,
wspomniane we wczesniejszej czesci pracy, kryterium czynnomocowe P, >, czy kryteria
z grupy admitancyjnych: konduktancyjne bezkierunkowe Gy > 1 admitancyjne Y, >.
Dodatkowo  sprawdzono dzialanie kryterium zerowonapigciowego U, >, ktore
wykorzystywane jest we wszystkich rodzajach sieci S$redniego napigcia. Na potrzeby
przeprowadzonych badan do punktu neutralnego transformatora uziemiajgcego przytaczono
rezystor wymuszajacy o pradzie znamionowym 150 A.

Gloéwng warto$cig kryterialng, na podstawie ktorej okres$li¢c mozna wystapienie zwarcia
z udzialem ziemi, jest pojawienie si¢ sktadowej zerowej pradu i napigcia. Na podstawie tych
informacji dokonywany jest rozruch wigkszosci stosowanych obecnie zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Na Rys. 7.8 przedstawiono przebieg czasowy napie¢ fazowych podczas
metalicznego zwarcia jednofazowego rejestrowanych przez zabezpieczenie zainstalowane

w polu pomiaru napigcia. Zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne zmiany, towarzyszace tego
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rodzaju zaktoceniom, jakim ulegly napiecia fazowe. Wykorzystujac odpowiednie uktady
polaczen przektadnikow napigciowych lub algorytmy obliczeniowe uzyska¢ mozna przebieg
sktadowej zerowej napigcia, a w dalszych etapach jej modut (Rys. 7.9), ktory jest wielkoscia
kryterialng wykorzystywang przez r6znego rodzaju zabezpieczenia. Informacje o sktadowe;j
zerowej napigcia, otrzymane na podstawie pomiarow wykonanych w polu pomiaru napiecia, sg

rozprowadzane do zabezpieczen zainstalowanych w polach liniowych danej stacji.
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Rys. 7.8 Przebieg czasowy napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w polu pomiaru napigcia
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Rys. 7.9 Warto$¢ sktadowej zerowej napigcia rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w polu pomiaru

napigcia
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Dodatkowo na podstawie przebiegu czasowego pradu rejestrowanego przez
zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym stwierdzi¢ mozna wystapienie zwarcia
jednofazowego. Objawia si¢ to wzrostem pradu w fazie objetej zaktoceniem, do wartosci
wynikajgcej z pojemnosci galwanicznie potaczonej sieci oraz pradu znamionowego rezystora

wymuszajacego (Rys. 7.10).
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Rys. 7.10 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym

Bazujac na przebiegu czasowym praddéw uzyska¢ mozna rowniez przebieg sktadowej zerowe;j

pradu oraz jej modut (Rys. 7.11).
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Rys. 7.11 Warto$¢ sktadowej zerowej pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym
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Warto$¢ ta jest nastepnie wykorzystywana w algorytmie zabezpieczeniowym do realizacji
roznego rodzaju kryteriow ziemnozwarciowych, takich jak kryterium czynnomocowe
kierunkowe (Rys. 7.12), konduktancyjne bezkierunkowe (Rys. 7.13), czy admitancyjne
(Rys. 7.14). Analizowane metaliczne zwarcie jednofazowe z powodzeniem zostanie wykryte
przez wymienione zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane w polu liniowym w stacji

zasilajacej.
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Rys. 7.12 Warto$¢ pradu o charakterze czynnym rejestrowana przez zabezpieczenie czynnomocowe kierunkowe

zainstalowane w polu liniowym
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Rys. 7.13 Konduktancja doziemna rejestrowana przez zabezpieczenie konduktancyjne bezkierunkowe

zainstalowane w polu liniowym
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Rys. 7.14 Admitancja doziemna rejestrowana przez zabezpieczenie admitancyjne zainstalowane w polu
liniowym

Istotnym aspektem dotyczacym weryfikacji poprawnosci dziatania projektowanego
algorytmu adaptacyjnego jest sprawdzenie dziatania zabezpieczen zainstalowanych w glebi
sieci, w szczegbdlnosci w punkcie przylaczenia generacji rozproszonej. Napigcie mierzone przez
przekaznik zabezpieczeniowy zainstalowany w PCC ma przebieg zblizony do napigcia
mierzonego w polu pomiaru napiecia w stacji GPZ. Ze wzgledu na mata moc zwarciowa zrodta
rozproszonego zdecydowanej zmianie (w poroéwnaniu do przebiegu uzyskanego na podstawie
pomiaréw w GPZ-cie) ulega jednak przebieg pradu (Rys. 7.15), a w konsekwencji mierzona

warto$¢ jego sktadowej zerowej I (Rys. 7.16).
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Rys. 7.15 Przebieg czasowy pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w punkcie przylaczenia

generacji rozproszonej do sieci
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Rys. 7.16 Warto$¢ sktadowej zerowej pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w punkcie

przylaczenia generacji rozproszonej do sieci

Nieznaczne zmiany warto$ci pradow w poszczegolnych fazach, mierzonych przez
zabezpieczenie zainstalowane w punkcie przylaczenia generacji rozproszonej do sieci podczas
metalicznego jednofazowego zwarcia, skutkujg uzyskaniem znikomo matej wartosci sktadowe;j
zerowej tego pradu. W zwiagzku z tym kryteria ziemnozwarciowe bazujace na tej wielkosci nie
beda mialy odpowiednich warunkéw do wykrywania zaklocen, w przypadku zabezpieczen

zainstalowanych przy zrodle rozproszonym.
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e Siec izolowana

Sieci $redniego napigcia pracujace z izolowanym punktem neutralnym cechuja si¢
niewielkimi pragdami ziemnozwarciowymi o charakterze gtéwnie pojemnosciowym, ktérych
wartos$¢ zalezy przede wszystkim od pojemnosci sieci oraz rezystancji przejscia Ry. Ze wzgledu
na te wtasciwosci, w celu ochrony przed zwarciami doziemnymi najczesciej stosuje si¢ kryteria
kierunkowe biernomocowe Q, > oraz susceptancyjne bezkierunkowe B, >. W przypadkach,
gdy pojemnos$¢ sieci jest wieksza niz zalecana warto$¢ 40 A stosowane moze by¢ takze
kryterium zerowopradowe I, > [4].

W celu dokonania analizy poréwnawcze]j dziatania poszczegolnych kryteriow
zabezpieczeniowych, w zalezno$ci od sposobu pracy punktu neutralnego, przeprowadzono
odpowiednie badania symulacyjne. Na potrzeby testow wykorzystano model sieci $redniego
napigcia o izolowanym punkcie neutralnym. Podobnie jak w przypadku sieci uziemionej przez
rezystor, zasymulowano metaliczne zwarcie jednofazowe w fazie L1 wystgpujace w Srodku
linii. W dalszej cze$ci pracy opisane zostang przede wszystkim réznice w detekcji zwar¢ przez
poszczegolne kryteria ziemnozwarciowe.

Jak wspomniano wczesniej, prad ziemnozwarciowy podczas zwarcia jednofazowego,
nawet metalicznego, przyjmuje niewielkie warto$ci, wynikajace z pojemnosci galwanicznie

polaczonej sieci. Zaobserwowaé mozna to na Rys. 7.17.
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Rys. 7.17 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu czasowego pradu uzyska¢ mozna wartos$¢ sktadowe;

zerowej pradu Iy (Rys. 7.18), ktéra nastepnie moze by¢ wykorzystywana do detekcji zwarcia
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przez bardziej zlozone kryteria, takie jak kierunkowe biernomocowe (Rys. 7.19)

1 susceptancyjne bezkierunkowe (Rys. 7.20).
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Rys. 7.18 Wartos¢ sktadowej zerowej pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym
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Rys. 7.19 Warto$¢ pradu o charakterze biernym rejestrowana przez zabezpieczenie biernomocowe kierunkowe

zainstalowane w polu liniowym
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Rys. 7.20 Susceptancja doziemna rejestrowana przez zabezpieczenie susceptancyjne bezkierunkowe

zainstalowane w polu liniowym

Analizujac przebiegi zaprezentowane na powyzszych wykresach zaobserwowa¢ mozna, ze
zabezpieczenia ziemnozwarciowe wykorzystywane w sieciach z izolowanym punktem
neutralnym, szczegdlnie tych o matym pradzie pojemnos$ciowym, nalezy nastawiaé w sposob
bardziej czuly. Ponadto bazujac na wartosciach pradow fazowych oraz sktadowej zerowej pradu
mierzonych przez zabezpieczenie zainstalowane w $rodku linii, mozna stwierdzi¢, ze im blizej
miejsca zwarcia tym czulej dziatajg zabezpieczenia ziemnozwarciowe w sieci z izolowanym
punktem neutralnym.

W  przypadku sygnalow rejestrowanych przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe
zainstalowane w punkcie przylaczenia generacji rozproszonej do sieci, podobnie jak
w poprzednim przypadku, nie stwierdzono wystgpienia warunkow do ich zadziatania. Ma to
zwiazek z pomijalnie matg sktadowa zerowa pradu [, ktora przyjmuje wartosci zblizone do

poziomu szumow (Rys. 7.16).

e Sie¢ kompensowana

Podczas zwar¢ jednofazowych wystepujacych w sieciach kompensowanych prad
ziemnozwarciowy o charakterze pojemno$ciowym, ktérego warto$¢ wynika z pojemnosci sieci,
kompensowany jest przez prad o charakterze indukcyjnym, przeptywajacy przez diawik
kompensujacy, przytaczony do punktu neutralnego transformatora uziemiajacego. Najczesciej,
wypadkowy prad ziemnozwarciowy ma charakter indukcyjny i1 przyjmuje wartosci od 20 do

30 A. Taka charakterystyka pradu ziemnozwarciowego ma za zadanie utatwi¢ samogaszenie
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zwar¢, poniewaz wypadkowy prad ma warto$¢ mniejszg niz graniczny prad gaszenia tuku
wynoszacy 30 A [4]. Jednakze ze wzgledu na matg warto$¢ pradéw ziemnozwarciowych
w sieciach kompensowanych, istnieje ryzyko braku zadziatania zabezpieczen w przypadku
wystapienia zaktocenia. W zwigzku z tym obecnie stosowana jest dodatkowa automatyka
AWSC, ktora aktywowana jest poprzez wystgpienie skltadowej zerowej napigcia U,
o nastawionej wartosci. Jej dziatanie polega na zalaczeniu, po okreSlonym czasie zwtloki,
dodatkowego rezystora wymuszajacego, przytaczonego roéwnolegle do dlawika
kompensujacego. Powoduje to wzrost wartosci pradu zwarcia jednofazowego oraz zmiang jego
charakteru na czynny. Ze wzgledu na witasciwosci eksploatacyjne tego typu uktadow
najczesciej stosowanymi kryteriami ziemnozwarciowymi s3 kryteria kierunkowe
czynnomocowe P, > i konduktancyjne bezkierunkowe G, >.

Na potrzeby poréwnania dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach §redniego
napigcia o réznym sposobie pracy punktu neutralnego przeprowadzono badania symulacyjne.
Wykorzystano model sieci $redniego napiecia z kompensacja ziemnozwarciowg oraz
automatyka AWSC. W celu ulatwienia analizy przedstawianych wynikow niestosowano
rzeczywistych nastaw czasowych cztonow AWSC. W trakcie testow zasymulowano metaliczne
zwarcie jednofazowe w fazie L1 wystgpujace w $rodku linii, o parametrach identycznych jak
w poprzednich podrozdziatach, dzigki czemu mozna dokona¢ analizy poréwnawczej
otrzymanych wynikow.

Charakterystycznym zjawiskiem majacym wplyw na dzialanie zabezpieczen
ziemnozwarciowych w sieciach kompensowanych jest zmiana warto$ci oraz charakteru pradéw
fazowych w trakcie zaklocenia. Na Rys. 7.21 przedstawiono przebieg czasowy pradu
rejestrowany przez zabezpieczenie zainstalowane w polu liniowym. Zaobserwowaé¢ mozna, ze
od momentu wystgpienia zwarcia (¢ = 0,4 s) do momentu zataczenia dodatkowego rezystora
wymuszajacego automatyki AWSC (¢t = 1 s), przebieg pradu posiada typowe cechy
charakterystyczne dla zaktocen wystepujacych w sieciach kompensowanych. Jednakze
w chwili zalaczenia rezystora (r = 1 s) warto§¢ pradu wzrasta, a zmianie ulega takze
przesunigcie fazowe pomiedzy pradem a napigciem, co w konsekwencji skutkuje zmiang
charakteru mierzonego pradu. Zalezno$ci te mozna zaobserwowaC rOwniez na przebiegu
warto$ci skutecznej (Rys. 7.22) oraz kata (Rys. 7.23) sktadowej zerowej pradu I, . Powyzsze
wielkosci moga by¢ wykorzystane do implementacji bardziej zlozonych kryteriow
zabezpieczeniowych, takich jak kierunkowe czynnomocowe P, > (Rys. 7.24) i konduktancyjne

bezkierunkowe Gy, > (Rys. 7.25).
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Rys. 7.23 Zmiana kata sktadowej zerowej pradu [, rejestrowanej przez zabezpieczenie zainstalowane w polu

liniowym
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Rys. 7.24 Warto$¢ pradu o charakterze czynnym rejestrowana przez zabezpieczenie czynnomocowe kierunkowe

zainstalowane w polu liniowym
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Rys. 7.25 Konduktancja doziemna rejestrowana przez zabezpieczenie konduktancyjne bezkierunkowe

zainstalowane w polu liniowym

Przebiegi przedstawione na Rys. 7.21 - Rys. 7.25 udowadniajg zasadnos$¢ stosowania tego
typu kryteriow ziemnozwarciowych w celu ochrony mikrosieci pracujacej w potaczeniu
z systemem elektroenergetycznym. Jednakze zabezpieczenia te najlepiej sprawdzajg si¢
w przypadku, gdy zainstalowane s3 w miejscach, w ktorych przewaza udzial pradu
zwarciowego pochodzacego ze zrodla zasilania o duzej mocy zwarciowej. W przypadku
wystagpienia zwarcia w glebi mikrosieci, zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane
w PCC, z wyjatkiem zabezpieczenia zerowonapieciowego U, >, nie wykryja zaktocenia, ze
wzgledu na pomijalnie mate wartosci pradu I,. Niemniej jednak, gdy dojdzie do zwarcia na
odcinku pomiedzy punktem przylaczenia PCC a rozdzielnicg $redniego napigcia farmy
fotowoltaicznej (Rys. 7.26), to zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane w punkcie
przytaczenia beda miaty odpowiednie warunki do zadziatania, poniewaz gléwny udzial pradu
ziemnozwarciowego pochodzit bedzie z systemu elektroenergetycznego o duzej mocy

zwarciowej (Rys. 7.27).
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Rys. 7.26 Zwarcie na odcinku linii SN wyprowadzajacej moc ze zrddta rozproszonego do sieci SN
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Rys. 7.27 Warto$¢ sktadowej zerowej pradu rejestrowana przez zabezpieczenie zainstalowane w PCC,

w przypadku zwarcia na odcinku linii SN wyprowadzajacej moc ze zrodia rozproszonego do sieci SN

Podsumowujac opisane powyzej badania udowadniajg, ze podobnie jak w przypadku

zwar¢ migdzyfazowych, tak i przy zwarciach z udziatem ziemi wystgpujacych w mikrosieciach

bazujagcych na inwerterach zachodzi konieczno$¢ weryfikacji przydatnosci aktualnie
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wykorzystywanych kryteriow zabezpieczeniowych, w nowych specyficznych warunkach

systemowych.

7.2. Praca wyspowa mikrosieci zasilanej ze zrodla typu Grid Forming

Kluczowym aspektem dotyczacym projektowanego adaptacyjnego algorytmu
zabezpieczeniowego jest jego funkcjonowanie w mikrosieci pracujacej jako kontrolowana
wyspa. W celu weryfikacji poprawnosci dziatania proponowanych rozwigzan, polegajacych
miedzy innymi na wykorzystaniu sktadowych symetrycznych, pomiaréw impedancji dla
sktadowej zgodnej i zerowej, czy kontroli mocy czynnej w punkcie przetaczenia generacji
rozproszonej, przeprowadzono odpowiednie badania symulacyjne. W pierwszym etapie testow
skupiono si¢ na zasilaniu mikrosieci ze zrodla rozporoszonego pracujacego w trybie Grid
Forming w postaci farmy fotowoltaicznej o mocy 2 MW. Zgodnie ze schematem z Rys. 7.1
wykonywano réznego rodzaju zwarcia w pigciu miejscach zabezpieczanej mikrosieci. Zakres

badanych rezystancji przej$cia Ry obejmowat dwa przedziaty:

e zwarcia metaliczne od 1 do 500 Q z gradacja 50 Q,

e zwarcia niemetaliczne od 1 do 2500 Q z gradacjg 500 Q.
Drugi z przedziatéw badanych rezystancji przejscia wykorzystywany byl dodatkowo, w celu
sprawdzenia granicznej czutosci dziatania opracowanych kryteriow zabezpieczeniowych.
Informacje i wielko$ci kryterialne rejestrowane byly przez cztery zabezpieczenia zainstalowane
w glebi testowanej mikrosieci oraz jedno zainstalowane przy zrodle rozproszonym. Opis
wykonanych badan podzielony zostal na podrozdzialy dotyczace zwar¢ migdzyfazowych oraz

zwar¢ doziemnych.

7.2.1. Zwarcia miedzyfazowe

Gtéwng trudnos$cia zwigzang z funkcjonowaniem prostych zabezpieczen nadpradowych
w mikrosieciach pracujacych jako kontrolowana wyspa sa niskie poziomy mocy zwarciowych
zrodet inwerterowych. Opisane w powyzszych podrozdziatach szczegdtowe badania wykazaty,
ze tego typu zabezpieczenia nie sg w stanie w sposob pewny 1 niezawodny zidentyfikowac
zaktocenia. W konsekwencji doprowadzi¢ moze to do uszkodzen elementow sieciowych, czy
tez wylaczen obejmujacych wiekszy zakres, niz wynika to z miejsca wystapienia zaktocenia
1 zainstalowania przekaZnika zabezpieczeniowego wraz z aparaturg faczeniows. Jednym
z rozwigzan tych probleméw moze by¢ implementacja adaptacyjnego algorytmu

zabezpieczeniowego, dostosowujacego si¢ do warunkéw panujacych w zabezpieczanej
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mikrosieci. W sktad czgsci projektowanego algorytmu odpowiadajacej za poprawng
identyfikacj¢ zwar¢ miedzyfazowych wchodza nastgpujace kryteria:

e Dbazujace na sktadowych przeciwnych pradu i1 napiecia,

e napigciowe,

e podimpedancyjne.

Ich dziatanie w odpowiedzi na r6znego rodzaju zaktocenia zostanie przedstawione w dalszej
czgsci pracy. Ponadto na podstawie uzyskanych wynikow dokonana zostanie ocena mozliwosci
wykorzystania projektowanych kryteriow w rzeczywistych uktadach sieci $rednich napigc.

W  poczatkowym etapie badan projektowanego adaptacyjnego  algorytmu
zabezpieczeniowego symulowano zwarcia dwufazowe o réznych rezystancjach przejscia Ry,
wystepujace w roznych miejscach zabezpieczanej mikrosieci. Pierwszym, analizowanym
w sposOb szczegotowy przypadkiem bedzie dwufazowe zwarcie metaliczne (Ry = 1)
w fazach L1 i L2 wystgpujace w koncowym fragmencie mikrosieci, oznaczone na Rys. 7.1 jako
wZwarcie 1”. Zgodnie z teorig zawarta w [217], w miejscu zwarcia napigcia faz zwartych
przyjmuja jednakowe warto$ci 1 znaki, natomiast napigcie fazy zdrowej pozostaje bez zmian.
Ponadto prady w fazach objetych zakldceniem rowniez przyjmujg takie same warto$ci, ale
posiadaja przeciwne znaki, a prad w fazie zdrowej przyjmuje wartos¢ zero. Nalezy jednak
nadmienié, ze te cechy charakterystyczne przebiegow napig¢ i pradow w trakcie zwarcia
dwufazowego obowiazuja jedynie w przypadku pomiaréw wykonywanych w miejscu zwarcia.
Na Rys. 7.28 1 Rys. 7.29 przedstawione zostaty przebiegi czasowe napig¢ i pradéw fazowych
rejestrowane przez zabezpieczenie Zi. Posiadaja one pewne cechy charakterystyczne, zblizone
do tych, opisywanych w literaturze, rozbieznosci z teorig zwar¢ zwigzane s z miejscem
zainstalowania zabezpieczenia. Na podstawie przebiegow czasowych napi¢¢ 1 pradow uzyskaé
mozna przebiegi wartosci skutecznych ich sktadowych zgodnych U;il;. Na Rys. 7.30
przedstawiono przebieg warto$ci skutecznej sktadowej zgodnej napigcia U;. Na jego podstawie
zaobserwowa¢ mozna zapad napigcia towarzyszacy zwarciu dwufazowemu. Informacja te
mozna wykorzysta¢ do detekcji zaklocenia, jednakze nie zaleca si¢ realizowania cztondéw
decyzyjnych, czy wykonawczych w oparciu o wartos¢ U;, ze wzgledu na to, ze zapad ten
wykrywany jest rOwniez przez pozostale zabezpieczenia pracujace w mikrosieci. W zwigzku
z tym dzialanie tego typu cztonu byloby nieselektywne. Realizacja kryterium
wykorzystywanego do ochrony przed zwarciami mig¢dzyfazowymi na podstawie zmian

warto$ci skutecznej sktadowej zgodnej pradu I; (Rys. 7.31) rowniez nie jest zalecanym
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rozwigzaniem, ze wzglgdu na zbyt mate rdznice pomig¢dzy pradami obcigzenia i pradami

ot

t(s)

Rys. 7.28 Przebieg czasowy napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie Z; przy zwarciu dwufazowym

(Ry = 1 Q) w miejscu 1
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Rys. 7.29 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z; przy zwarciu dwufazowym

(Ry = 1 Q) w miejscu 1
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Rys. 7.30 Przebieg warto$ci skutecznej skladowej zgodnej napiecia rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym (Ry = 1 Q) w miejscu 1
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Rys. 7.31 Przebieg warto$ci skutecznej sktadowej zgodnej pradu rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym (Ry = 1 Q) w miejscu 1

Bioragc pod uwage opisane powyzej aspekty zasadnym jest stosowanie czlonu
podimpedancyjnego, reagujacego na jednoczesng zmiane modutow sktadowych zgodnych
pradu i napigcia (Rys. 7.32). Zabezpieczenie oparte o pomiary tej wielkosci dziata w sposob

selektywny. W trakcie jego parametryzacji nalezy zwrdéci¢ uwage na odpowiednie
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stopniowanie, zar6wno czasowe, jak 1 impedancyjne, poniewaz pobudzeniu ulegaja wszystkie

przekazniki znajdujace si¢ na drodze przeptywu pradu zwarciowego.

800 T | | |

T
|

700

600

500

400 - T

Z(Q)

300 - A

200

100

0 1 1 | 1 L 1 I | 1
0.3 032 034 036 0.38 0.4 042 044 046 048 0.5

t(s)

Rys. 7.32 Przebieg wartos$ci skutecznej impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z,

przy zwarciu dwufazowym (R = 1 () w miejscu 1

Ze wzgledu na niesymetryczny charakter zwar¢ dwufazowych, do ich detekcji wykorzystaé
mozna takze pomiary sktadowej przeciwnej napiecia U, i1 pradu I, (odpowiednio Rys. 7.33
1 Rys. 7.34). Na podstawie analizy obu przebiegdw zaobserwowa¢ mozna, ze wartosci
sktadowych przeciwnych, zdecydowanie r6znigcych si¢ od zera, pojawiajg si¢ w przypadku
wystapienia zwarcia dwufazowego 1 utrzymujg si¢ przez caty okres trwania zwarcia. Podobnie
jak w powyzszych rozwazaniach, zabezpieczenie nadnapigciowe reagujagce na wzrost
sktadowej przeciwnej napigcia U, nie bedzie dziatalo w sposob selektywny. Moze jedynie
zosta¢ wykorzystane do sygnalizacji wystapienia zaklocenia. Jednakze kryterium reagujace na
wzrost sktadowej przeciwnej pradu I, dziala¢ bedzie selektywnie. Ponadto w celu odstrojenia
si¢ od blednych zadziatan przy zasilaniu odbiornikéw przemystowych, charakteryzujacych sie¢
duzg asymetrig zasilania (np. piece tukowe), zastosowa¢ mozna blokade napigciowa wynoszaca
np.: 0,8U,. W zwiazku z tym, ze oczekiwane, mierzone warto$ci sktadowej przeciwnej pradu
sg niewielkie, zabezpieczenie to nalezy nastawia¢ w sposob czulty. W celu uniknigcia
nadmiarowych zadzialan trzeba zastosowaé dluzsza zwloke czasowa (np.: t = 0,55).
Dodatkowo pamigta¢ nalezy réwniez o odpowiednim stopniowaniu zabezpieczen. Kryteria

oparte na skladowych przeciwnych mozna wykorzystac¢ jako kryteria rezerwowe.
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Rys. 7.33 Przebieg wartos$ci skutecznej sktadowej przeciwnej napigcia rejestrowanej przez zabezpieczenie Z,

przy zwarciu dwufazowym (R = 1 Q) w miejscu 1
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Rys. 7.34 Przebieg warto$ci skutecznej sktadowej przeciwnej pradu rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym (Ry = 1 Q) w miejscu 1

Dziatanie opisanych powyzej kryteriow zabezpieczeniowych mozna uzna¢ za poprawne
dla zwar¢ metalicznych. Jednakze nalezy rowniez sprawdzi¢ ich reakcje na zwarcia dwufazowe
o wigkszych rezystancjach przejscia Rr. W celu ufatwienia analizy przytaczanych wynikow,
przedstawione zostang one w sposob zbiorczy, wedle ktorego na jednym wykresie znajda si¢

informacje o wielkosciach kryterialnych mierzonych przez konkretne zabezpieczenie dla
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roznych warto$ci rezystancji przejscia. Na Rys. 7.35 i Rys. 7.36 przedstawione zostaly
przebiegi odpowiednio warto$ci skutecznej sktadowej zgodnej napiecia i pradu rejestrowanych
przez zabezpieczenie Z; przy zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przejscia
w miejscu 1. Na podstawie przebiegéw zaprezentowanych na Rys. 7.35 1 Rys. 7.36 mozna dojs¢
do analogicznych wnioskéw jak w przypadku zwarcia metalicznego. Zalecanym kryterium
bedzie w tym przypadku kryterium podimpedancyjne. Warto$ci mierzone przez to
zabezpieczenie dla roznych rezystancji przejscia przedstawiono na Rys. 7.37. Dodatkowymi
kryteriami, wspoOtpracujacymi z kryterium podimpedancyjnym sa kryteria bazujagce na
pomiarach sktadowych przeciwnych. Wartosci skuteczne zmierzonych przez nie sktadowych

przeciwnych napigcia i pradu przedstawiono na Rys. 7.38 i Rys. 7.39.
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Rys. 7.35 Przebieg wartosci skutecznej sktadowej zgodnej napigcia rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przejscia w miejscu 1
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Rys. 7.36 Przebieg wartos$ci skutecznej sktadowej zgodnej pradu rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przejscia w miejscu |
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Rys. 7.37 Wartosci skuteczne impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przejscia w miejscu 1
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Rys. 7.38 Przebieg wartosci skutecznej sktadowej przeciwnej napigcia rejestrowane] przez zabezpieczenie Z,

przy zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przej$cia w miejscu 1

132



40 T T T T
35+ .
30 - .
25 .
L2t -
15_—Rf=1Q _
—Rf=50Q
Rf=100 Q
—Rf=150Q
10-|——Rf=200Q =
Rf =250 Q
—Rf=3000Q
sg—Rf=3SOQ |
—Rf=400Q |
Rf =450 Q J‘
—Rf=500Q .'
| | | 1 , | | | |

0
0.3 032 034 036 0.38 0.4 042 044 046 048 0.5
t(s)

Rys. 7.39 Przebieg warto$ci skutecznej sktadowej przeciwnej pradu rejestrowanej przez zabezpieczenie Z; przy

zwarciu dwufazowym o réznych rezystancjach przejscia w miejscu 1

Przedstawione na Rys. 7.35 - Rys. 7.39 wyniki badan opisuja zachowanie zabezpieczenia
71 podczas zwarcia dwufazowego w miejscu 1, z uwzglednieniem roznych wartosci rezystancji
przejscia. W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej autor sprawdzil zachowanie
zabezpieczen instalowanych we wszystkich pi¢ciu miejscach w testowej mikrosieci,
w odpowiedzi na zwarcia zachodzace w pieciu roznych miejscach (Rys. 7.1), w calym
zakresie badanych rezystancji przejScia. Wyniki i wnioski plynace z tych symulacji sg
zbiezne z tymi, opisanymi powyzej. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze proponowane

kryteria zabezpieczeniowe, pracujagce zardwno jako zabezpieczenia podstawowe, jak
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1 rezerwowe, z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane do ochrony mikrosieci przed
zwarciami dwufazowymi w szerokim zakresie rezystancji przejscia.

Zakloceniem, niosagcym ze  sobg najwicksze  zagrozenie dla  urzadzen
elektroenergetycznych sa zwarcia trojfazowe. Wigze si¢ to przede wszystkim z duzymi
warto$ciami pradéw zwarciowych. Jednakze w przypadku zrodet rozproszonych o matej mocy
zwarciowe] zakldcenia tego typu staja si¢ niewykrywalne przez proste, standardowe
zabezpieczenia nadpradowe. W szczegdlnosci, gdy zwarcie takie jest niemetaliczne. W zwigzku
z tym, w sposéb szczegotowy przeanalizowane zostanie niemetaliczne zwarcie trojfazowe
o rezystancji przejscia Ry = 100 (0. wystepujace w miejscu 4, czyli nieopodal zrodta zasilania.
Prezentowane przebiegi zostaly zarejestrowane przez zabezpieczenie Z3. Na Rys. 7.40
przedstawiono przebieg czasowy napigcia, na ktorym zaobserwowaé mozna towarzyszacy
zwarciu zapad napigcia. Z kolei na Rys. 7.41 przedstawiono przebieg czasowy pradu, na ktorym
wida¢ wzrost warto$ci pradu we wszystkich fazach po wystapieniu zwarcia. W zwigzku z tym,
ze zwarcie trojfazowe jest zakldceniem symetrycznym, w tatwy sposdb mozna dokonaé
interpretacji ponizszych przebiegow z wykorzystaniem przebiegdw wartosci sktadowych

zgodnych napigcia (Rys. 7.42) i pradu (Rys. 7.43).
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Rys. 7.40 Przebieg czasowy napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu trojfazowym

(Ry = 100 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.41 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu trdjfazowym

(Ry = 100 Q) w migjscu 4
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Rys. 7.42 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie Zs przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 100 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.43 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 100 Q) w miejscu 4

Na podstawie przebiegu z Rys. 7.42 zaobserwowa¢ mozna znaczny zapad napig¢cia (okoto
60% U,) towarzyszacy zwarciu. Informacja ta ponownie moze zosta¢ wykorzystana do
sygnalizacji wystapienia zaktocenia, jednakze nie moze by¢ gldwng wartoscig kryterialng, na
podstawie ktorej realizowane beda cztony wykonawcze zabezpieczenia. Warto$¢ skuteczna
sktadowej zgodnej pradu (Rys. 7.43) wzrasta natomiast nieznacznie i stanowi ona jedynie okoto
80% pradu znamionowego zrddta rozproszonego. W zwiazku z tym, bazujac na tej informacji
nie ma mozliwosci zrealizowania kryterium nadpragdowego dziatajacego w sposob selektywny.
Dokonujac potaczenia wilasciwosci eksploatacyjnych obu rozpatrywanych kryteriow
zaimplementowa¢ mozna kryterium podimpedancyjne. Na Rys. 7.44 przedstawiony zostat
przebieg modutu impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z3,
ktore jako pierwsze powinno zareagowal na symulowane zaklocenie. Na Rys. 7.45
przedstawiono natomiast przebieg modulu impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowane;j
przez zabezpieczenie Zo, ktore w przypadku tego samego zaktocenia nie powinno zadziatac.
Na podstawie przytoczonych wykresow stwierdzi¢ mozna, ze proponowane kryterium
podimpedancyjne dziata selektywnie. Fakt ten potwierdzity rowniez szczegdtowe badania

symulacyjne, wykonane dla pozostatych rodzajow zwar¢.
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Rys. 7.44 Warto$¢ impedanc;ji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 100 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.45 Warto$¢ impedanc;ji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 100 Q) w miejscu 4
Opisane powyzej badania udowadniajg zasadno$¢ stosowania projektowanych kryteriow

do ochrony mikrosieci przed zwarciami trojfazowymi o rezystancji przejScia Ry nie

przekraczajacej 100 Q. Jednakze w trakcie testow zbadano przypadki zwar¢ niemetalicznych,
o wysokich warto$ciach rezystancji przejscia, na ktoére niewrazliwe sa obecnie stosowane

zabezpieczenia. Na Rys. 7.46 przedstawiono zbiorczy wykres opisujacy dziatanie
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projektowanego kryterium podimpedancyjnego, zaimplementowanego w zabezpieczeniu Z3,
w odpowiedzi na zakldcenie, jakim jest zwarcie trojfazowe w miejscu 4 o rezystancjach
przejscia Ry z przedzialu 1 + 2500 Q. Wyniki badaf symulacyjnych udowadniajg, ze przy
odpowiednio dobranych nastawach projektowanego kryterium podimpedancyjnego, mozliwe
jest wykrywanie zwar¢ metalicznych, jak 1 wysokooporowych w bardzo szerokim zakresie
rezystancji przej$cia. Warto rowniez nadmieni¢, ze w trakcie szczegdtowej analizy zaktdcen
potwierdzono zbiezne wyniki i obserwacje dla wszystkich zainstalowanych w mikrosieci
przekaznikéw zabezpieczeniowych, niezaleznie od miejsca ich wystepowania oraz od miejsca,

w ktorym symulowane byto zwarcie.
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Rys. 7.46 Warto$ci skuteczne impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowanej przez zabezpieczenie Z3 przy

zwarciu tréjfazowym o réznych rezystancjach przejscia w miejscu 4
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7.2.2. Zwarcia doziemne

Wedlug statystyk najczesciej wystepujacymi zwarciami w sieciach $redniego napiecia sg
zwarcia z udziatem ziemi [217]. W zwigzku z tym bardzo istotnym zagadnieniem jest ich
poprawna identyfikacja 1 lokalizacja. W standardowym systemie elektroenergetycznym
instalowane jest wiele urzadzen majacych na celu usprawnienie pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Jednakze w przypadku mikrosieci sytuacja ta staje si¢ odmienna.
Glownym czynnikiem okreslajacym specyficzne warunki dla pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych w mikrosieciach jest ich potgczenie z systemem elektroenergetycznym.
Najczgsciej rozwazana struktura mikrosieci uwzglednia lokalizacje punktu przylaczenia PCC
w glebi sieci §redniego napigcia lub w polu liniowym stacji GPZ. Z tego powodu wydzielona
mikrosie¢ w wiekszo$ci przypadkow pracuje z izolowanym punktem neutralnym. Ponadto
charakteryzuje si¢ ona mala pojemnoscia, a w konsekwencji matg warto$cig pradu
ziemnozwarciowego, co rowniez bedzie mialo wplyw na prace zabezpieczen
ziemnozwarciowych.

W trakcie badan symulacyjnych skupiono si¢ na pracy mikrosieci z izolowanym punktem
neutralnym. Przeprowadzono takze dodatkowe badania, majace na celu sprawdzenie
wspotpracy zrodla rozproszonego z przytaczonym transformatorem uziemiajacym, ktdrego
punkt neutralny uziemiony jest przez rezystor. W aspekcie tym zbadano réwniez wptyw miejsca
zainstalowania tych urzadzen na prace zabezpieczeh ziemnozwarciowych. Ze wzgledu na
bardzo mate wartosci wypadkowego pradu ziemnozwarciowego w przypadku sieci
kompensowanych oraz faktu, ze implementacja tego rozwigzania nie bylaby ekonomicznie
uzasadniona, nie przeprowadzono badan zwigzanych z praca zabezpieczen
ziemnozwarciowych w mikrosieciach kompensowanych. W zakres testow czeSci
adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego odpowiadajacej za identyfikacje zward¢
doziemnych weszty nastepujace kryteria:

e Dbazujace na sktadowych zerowych pradu 1 napiecia,

e podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej,

e impedancyjne dla sktadowej zerowej,

e 7 grupy admitancyjnych,

e kierunkowe czynnomocowe i biernomocowe.

Ich dziatanie w odpowiedzi na zwarcia doziemne o réznych rezystancjach przejscia Ry,
wystepujace w roznych miejscach zabezpieczanej mikrosieci przedstawione zostanie

w kolejnych podrozdzialach. Analogiczne jak w przypadku zwar¢ migdzyfazowych, opis
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wynikow  testow uwzglednial bedzie rowniez rézne lokalizacje przekaznikow

zabezpieczeniowych.

e Siec¢ izolowana,

Pierwszym analizowanym przypadkiem zwarcia jednofazowego bylo zwarcie
o stosunkowo niskiej warto$ci rezystancji przejscia (R = 50 Q), wystepujgce w odgatezieniu
linii napowietrznej (miejsce 2 na Rys. 7.1) w fazie L1. Prezentowane przebiegi rejestrowane sg
przez przekaznik zabezpieczeniowy Z,. Na Rys. 7.47 zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne
zachowanie napi¢¢ fazowych w trakcie zwarcia jednofazowego, ktore swiadczy niezawodnie
0 jego wystapieniu. Dodatkowo w sygnale napi¢ciowym pojawia si¢ sktadowa zerowa napigcia
Uy, ktora przyjmuje wartosci zblizone do maksymalnych 12 kV (Rys. 7.48). Na podstawie tych
informacji zaimplementowa¢ mozna zabezpieczenie zerowonapieciowe, ktore jednak nie
bedzie dziata¢ w sposob selektywny, ze wzgledu na to, ze doziemienie objawia si¢ w kazdym
miejscu potaczonej ze sobg galwanicznie mikrosieci. W zwigzku z tym pozostate przekazniki

zainstalowane w mikrosieci bedg réwniez rejestrowaty zmiang w przebiegu napiecia.

x10%
I T T | T | T
3 Faza L1
Faza L2

2t Faza L3

03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
t(s)

Rys. 7.47 Przebieg czasowy napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym

(R =50 Q) w miejscu 2
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Rys. 7.48 Przebieg warto$ci sktadowej zerowej napiecia rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R; = 50 Q) w miejscu 2

Odmienna sytuacja zachodzi jednak w przypadku przebiegu czasowego pradu (Rys. 7.49).
Pomimo wystgpienia zakldcenia nie wida¢ wyraznej réznicy pomiedzy czesécia przebiegu
sprzed zwarcia oraz tej w trakcie zwarcia. Podobne zjawisko zaobserwowaé mozna
w odniesieniu do sktadowej zerowej pradu I, (Rys. 7.50). Fakt ten determinuje brak mozliwosci
stosowania prostych zabezpieczen ziemnozwarciowych, reagujacych na wzrost skladowej
zerowej pradu w mikrosieciach pracujacych z izolowanym punktem neutralnym. Jednakze
kryterium to mozna wyposazy¢ w czton kierunkowy, odpowiedzialny za kontrolg przesunigcia
fazowego pomiedzy sktadowg zerowa napigcia U 1 pradu I;.

Ze wzgledu na mate wartosci sktadowej zerowej pradu [, przy zwarciach jednofazowych
w mikrosieciach pracujacych z izolowanym punktem neutralnym sprawdzono dziatanie
bardziej zlozonych kryteriow. Pierwszym z nich jest kryterium admitancyjne Y, >. Zmiang
warto$ci admitancji doziemnej w trakcie zwarcia ilustruje Rys. 7.51. Podczas zwarcia warto$¢
mierzonej admitancji wzrasta dwukrotnie w porownaniu do stanu przedzwarciowego, jednakze
wielko$¢ ta pozostaje na tyle niska, ze zabezpieczenie wymagatoby ustawienia wyjatkowo

wysokiej czutosci.
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Rys. 7.49 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym

(Ry = 50 Q) w miejscu 2
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Rys. 7.50 Przebieg wartosci sktadowej zerowej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R; = 50 1) w miejscu 2
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Rys. 7.51 Przebieg warto$ci admitancji doziemnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R; = 50 Q) w miejscu 2

Przebadano rowniez dziatanie kryterium impedancyjnego dla sktadowej zerowej Z, >.
W jego przypadku detekcja zaklocenia jest pewna, a réznica w warto$ciach impedancji
doziemnej przed 1 w trakcie zwarcia duza (Rys. 7.52). Jednakze na Rys. 7.52 w stanie przed
wystapieniem zwarcia (od =0 s do = 0,4 s) zaobserwowa¢ mozna pewna warto$¢ impedancji
dla sktadowej zerowej wynikajacg z wystepowania szumoéw w mierzonych sygnatach U, oraz
Iy. W tym przedziale czasowym zabezpieczenie nie uzyskuje zezwolenia na zadziatanie ze
wzgledu na brak spelnienia warunku dotyczacego przekroczenia wartosci rozruchowej dla
sktadowej zerowej napi¢cia. Ponadto w celu uniknigcia nadmiarowych zadziatan przekaznikow
zabezpieczeniowych zlokalizowanych w pozostatlych miejscach zabezpieczanej mikrosieci
nalezy wprowadzi¢ blokade kierunkowa, polegajaca na kontroli przesuniecia fazowego
pomiedzy wektorami skladowej zerowej napigcia i pradu ¢,. W przypadku przesuniecia
wynoszacego 90° (Rys. 7.53) zabezpieczenie Z» otrzymuje zezwolenie na zadzialanie,
natomiast w przypadku przesunigcia fazowego o innej wartosci, jak np.: 270° dla
zabezpieczenia Z3 (Rys. 7.54) dziatanie jest blokowane. Opisane cechy charakterystyczne
zostaly sprawdzone dla r6znych przypadkoéow zwar¢ jednofazowych i sa zbiezne w calym

zakresie badan.
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Rys. 7.52 Przebieg warto$ci impedancji doziemnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R; = 50 Q) w miejscu 2
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Rys. 7.53 Przebieg warto$ci przesunigcia fazowego pomiedzy sktadowag zerowa napigcia i pradu rejestrowany

przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym (R = 50 1) w miejscu 2
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Rys. 7.54 Przebieg warto$ci przesunigcia fazowego pomiedzy sktadowa zerowa napigcia i pradu rejestrowany

przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu jednofazowym (R = 50 1) w miejscu 2

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych, dotyczace pomiaru impedancji dla sktadowej
zerowej, udowadniaja celowos$¢ stosowania tego kryterium do ochrony mikrosieci pracujace;j
z izolowanym punktem neutralnym przed zwarciami jednofazowymi (w szerokim zakresie

rezystancji przejscia).

e Sie¢ uziemiona przez rezystor

W celu poréwnania pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych w mikrosieciach o r6znych
sposobach pracy punktu neutralnego model symulacyjny doposazono w transformator
uziemiajacy, ktorego punkt neutralny uziemiono przez rezystor wymuszajacy o pradzie
znamionowym 150 A. Sprawdzono dwie mozliwosci lokalizacji rzeczonych urzadzen, pierwsza
- w wydzielonym polu stacji GPZ, druga — w rozdzielnicy SN zrddta rozproszonego. W trakcie
badan zasymulowano wszystkie przypadki zwar¢ jednofazowych opisanych w scenariuszu
testowym, jednak w celach pordwnawczych szerzej opisany zostanie przypadek zwarcia
jednofazowego o stosunkowo niskiej wartoSci rezystancji przejScia (R = 50 Q)
wystepujacego w odgalezieniu linii napowietrznej (miejsce 2 na Rys. 7.1) w fazie L1.

Pierwszym badanym przypadkiem byla mikrosie¢ ze sztucznym punktem neutralnym
wyprowadzonym w stacji GPZ. Na Rys. 7.55 zaprezentowano przebieg czasowy napigcia

rejestrowany przez zabezpieczenie Z>. Zauwazy¢ mozna, ze napiecia faz zdrowych wzrastaja

mniej niz v/3 razy, a napiecie fazy zwartej nie spada ponizej 1000 V. W zwiazku z tym,
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w porownaniu do tego samego zaktocenia wystepujacego w sieci izolowanej, zmniejszeniu
ulegnie takze warto$¢ sktadowej zerowej napigcia, ktorej wartos¢ wynosi okoto 8,5 kV
(Rys. 7.56). Zabezpieczenie reagujagce na wzrost skladowej zerowej napigcia U,
charakteryzowac si¢ bedzie dobrymi warunkami do zadzialania, jednak dziatanie to nie bedzie

selektywne.
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Rys. 7.55 Przebieg czasowy napi¢cia rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym

(R =50 Q) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany w stacji GPZ
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Rys. 7.56 Przebieg wartosci sktadowej zerowej napigcia rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R = 50 Q) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany w stacji GPZ
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Pomimo zastosowania rezystora wymuszajagcego w punkcie neutralnym transformatora
uziemiajacego zainstalowanego w stacji GPZ, warto§¢ pradu rejestrowana przez
zabezpieczenie Z, podczas badanego zakidcenia nie ulega duzym zmianom (Rys. 7.57).
Wprawdzie amplituda pradu w fazie zwartej (L1) wzrosta o 50%, jednak warto$¢ ta wcigz nie
jest na tyle duza, zeby opiera¢ tylko i wylacznie na niej dziatanie czlonu wykonawczego
zabezpieczenia. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku wartos$ci sktadowej zerowej pradu I,

(Rys. 7.58), ktorej warto$¢ podczas zwarcia nieznacznie przekracza 1 A.
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Rys. 7.57 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym

(Rf =50 Q) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany w stacji GPZ
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Rys. 7.58 Przebieg warto$ci sktadowej zerowej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu

jednofazowym (R = 50 Q) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany w stacji GPZ

W tym konkretnym przypadku warto jednak zauwazy¢, ze lokalizacja transformatora
uziemiajacego 1 rezystora wymuszajagcego ma kluczowy wplyw na rozptyw pradow
ziemnozwarciowych, a w konsekwencji na dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Poprawne dzialanie zabezpieczen ziemnozwarciowych w mikrosieciach mozna uzyskac,
gdy transformator uziemiajacy wraz z rezystorem zostang zainstalowane przy zrdodle zasilania,
ktoérego funkcje w przeprowadzonych badaniach pelni farma fotowoltaiczna pracujaca w trybie
Grid Forming. Na Rys. 7.59 przedstawiony zostat przebieg czasowy pradu rejestrowany przez
zabezpieczenie Z, przy analogicznym zwarciu jednofazowym (R; = 50 ) w miejscu 2. Na
podstawie analizy przebiegow zaobserwowaé mozna zdecydowang roznice w amplitudzie
pradu fazy zwartej. W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze ze wzgledu na ograniczenia pradowe
w algorytmach sterujacych zrédtem rozproszonym, GR nie jest w stanie wygenerowac pradu
ziemnozwarciowego o warto$ci odpowiadajacej pradowi znamionowemu rezystora
wymuszajacego (I, = 150 A), tylko odpowiednio mniejsze, wynoszace w badanym przypadku
1,1 pradu znamionowego zrodla rozproszonego. Bazujac na przebiegu czasowym pradu
uzyska¢ mozna takze przebieg wartosci sktadowej zerowej pradu I, (Rys. 7.60), ktéra moze
by¢ wielkoscig kryterialng wykorzystywana do detekcji zwar¢ z ziemia, przy zastosowaniu

czutych nastaw pradowych.
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Rys. 7.59 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu jednofazowym

(R; = 50 Q) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany przy zrodle rozproszonym
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Rys. 7.60 Przebieg warto$ci sktadowej zerowej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy zwarciu
jednofazowym (R = 50 ) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany przy zrodle

rozproszonym

W trakcie badan wykazano réwniez selektywne dziatanie kryterium podimpedancyjnego dla
sktadowej zgodnej (Rys. 7.61), ktore bedzie zabezpieczeniem czulszym, niz zabezpieczenia

nadpradowe reagujace na wzrost sktadowej zerowe;.
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Rys. 7.61 Przebieg warto$ci impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z; przy
zwarciu jednofazowym (R = 50 ) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany przy

zrodle rozproszonym

Na Rys. 7.62 przedstawiono wartos¢ modutu impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowane;
przez zabezpieczenie Z1, zainstalowane za miejscem zwarcia. Przytoczony wykres potwierdza
selektywno$¢ dziatania proponowanego kryterium. Kluczowym aspektem dzialania tego
kryterium jest konieczno$¢ wlasciwego stopniowania zabezpieczen w przypadku, gdy przed

miejscem zwarcia zainstalowano wigcej niz jeden przekaznik zabezpieczeniowy.
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Rys. 7.62 Przebieg warto$ci impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z; przy
zwarciu jednofazowym (R = 50 (1) w miejscu 2 w mikrosieci uziemionej przez rezystor zainstalowany przy

zrodle rozproszonym

Opisane w tej czesci rozprawy doktorskiej badania udowadniaja, ze dziatanie cze¢sci
projektowanego adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego odpowiadajacej za detekcje
zwar¢ z ziemig jest poprawne. Jednakze nalezy pamigta¢ o odpowiednim zlokalizowaniu
urzadzen elektroenergetycznych majacych na celu wspomaganie pracy zabezpieczen

ziemnozwarciowych.

7.3. Praca wyspowa mikrosieci przy rownoleglym zasilaniu ze zrodel typu

Grid Forming i Grid Supporting

Mikrosie¢ $redniego napigcia moze pracowac przy zasilaniu nie tylko z jednego zrddta
rozproszonego, lecz takze z dwoéch lub wigcej zrodet pracujacych rownolegle. W celu
przebadania tego aspektu opracowano model symulacyjny mikrosieci z przylaczonymi dwoma
Zrédlami rozproszonymi w postaci farm fotowoltaicznych o mocach 2 MW oraz 300 kW,
pracujacych odpowiednio w trybach Grid Forming 1 Grid Supporting. Zakres
przeprowadzonych testow projektowanego algorytmu zabezpieczeniowego byt analogiczny jak
w przypadku zasilania jedynie ze zrodta Grid Following. Dlatego tez w dalszej czg$¢ i1 pracy
opisane zostang jedynie przypadki, w ktorych dziatanie projektowanych kryteriow
zabezpieczeniowych jest inne niz poprzednio. Gloéwny nacisk zostanie polozony na detekcje

zwar¢ migdzyfazowych, a w szczegdlnosci trojfazowych.
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W pierwszym przeanalizowanym w sposob szczegdétowy przypadku zamodelowano
zwarcie trojfazowe niemetaliczne, o rezystancji przej$cia Ry = 150  w miejscu 4. Ze wzgledu
na to, ze prad zwarciowy bedzie ptynat do miejsca uszkodzenia z dwoch zrodet zasilania,
analizowane beda przebiegi napi¢¢, pradow oraz innych wielkosci rejestrowanych przez
zabezpieczenia Z3 1 Za.

W celu lepszego zrozumienia pracy zrodta rozproszonego typu Grid Supporting pod uwage
beda brane réwniez sygnaly rejestrowane przez zabezpieczenie Zgs. Ponadto na wszystkich
zaprezentowanych ponizej przebiegach, w chwili # = 0,3 s, dochodzi do synchronizacji dwoch
zrodet rozproszonych i osiggnigcia stanu ustalonego w badanej mikrosieci.

Zgodnie ze przewidywaniami zwarciu trdjfazowemu towarzyszy zapad napigcia, ktory
zaobserwowa¢ mozna na podstawie przebiegu czasowego napigcia rejestrowanego przez
zabezpieczenie Zs (Rys. 7.63). W zwiazku z tym, ze zwarcie trojfazowe jest zakloceniem
symetrycznym, ponownie mozna analizowa¢ je na podstawie przebiegow sktadowych
zgodnych. Na Rys. 7.64 zaprezentowano zmian¢ warto$ci sktadowej zgodnej napigcia w czasie.
Zauwazy¢ mozna, ze W trakcie zwarcia doszto do zapadu napigcia wynoszacego okoto 50%.
Bazujac na tych pomiarach zaimplementowa¢ mozna kryterium podnapieciowe, ktore, jak
wspomniano we wczesniejszych fragmentach pracy, nie bedzie dziatato selektywnie

w przypadku tego typu zakldocen.

g e =
§o.(5) | '
=l MWW

t(s)

Rys. 7.63 Przebieg czasowy napiecia rejestrowany przez zabezpieczenie Z4 przy zwarciu tréjfazowym

(Ry = 150 ) w miejscu 4
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Rys. 7.64 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej napi¢cia rejestrowany przez zabezpieczenie Z4 przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 150 Q) w miejscu 4

W analizowanym przypadku zwarcia trdjfazowego ciekawym aspektem jest rozptyw
pradow zwarciowych pochodzacych z dwoch réznych zrodet. Na Rys. 7.65 przedstawiono
przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Zs, ktoérego zrodiem jest farma
fotowoltaiczna pracujagca w trybie Grid Forming. Bazujac na przebiegu czasowym pradu
otrzymano réwniez przebieg wartosci skladowej zgodnej pradu (Rys. 7.66). Obserwowany
wzrost warto$ci skutecznej pradu w trakcie zwarcia nie jest na tyle znaczacy, zeby zasadnym
byto realizowanie czlondw wykonawczych zabezpieczenia na jego podstawie. W przypadku
takim wystepowa¢ moga problemy z odr6znieniem zwarcia od stanu obcigzenia. Na Rys. 7.67
1 Rys. 7.68 przedstawiono kolejno przebieg czasowy pradu oraz warto$¢ sktadowej zgodne;j
tego pradu, zarejestrowane przez zabezpieczenie Z4. Prad ten doplywa do miejsca zwarcia
z farmy fotowoltaicznej pracujacej w trybie Grid Supporting. Zaobserwowa¢ mozna niewielki
wzrost mierzonego pradu, co skutkuje brakiem warunkéw do zadzialania dla prostego
zabezpieczenia nadpradowego. Sytuacja jest analogiczna w przypadku pomiaréw uzyskanych

z zabezpieczenia Zgs (Rys. 7.69 1 Rys. 7.70).
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Rys. 7.65 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu trdjfazowym

(Rf = 150 Q) w migjscu 4
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Rys. 7.66 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy zwarciu

trojfazowym (R = 150 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.67 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Z4 przy zwarciu trdjfazowym

(Rf = 150 Q) w migjscu 4
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Rys. 7.68 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Zs przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 150 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.69 Przebieg czasowy pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Zgs przy zwarciu trojfazowym

(Ry = 150 ) w miejscu 4
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Rys. 7.70 Przebieg warto$ci sktadowej zgodnej pradu rejestrowany przez zabezpieczenie Zgs przy zwarciu

trojfazowym (Ry = 150 Q) w miejscu 4

Rozwigzaniem problemow z czulo$cig dziatania zabezpieczen nadpradowych moze by¢
zastosowanie ~ opisywanego we  wczesniejszych  rozdziatach  pracy  kryterium
podimpedancyjnego, kontrolujacego modutl impedancji dla sktadowej zgodnej w roznych
punktach zabezpieczeniowych. Zgodnie z zatozeniami, w przekaznikach, przez ktore ptynie

prad zwarciowy, to jest: Z3 (Rys. 7.71), Z4 (Rys. 7.72) 1 Zss (Rys. 7.73) dochodzi do pobudzenia

156



kryterium podimpedancyjnego. Przy zachowaniu odpowiedniego stopniowania nastaw,
zachowana zostanie selektywno$¢ dziatania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy wyizolowaniu
uszkodzonego odcinka bez zasilania zostanie fragment mikrosieci zlokalizowany za nim.
Zwiazane jest to z faktem, ze zrodlo rozproszone typu Grid Supporting nie jest w stanie

pracowac bez zrédta wzorcowego jakim jest dla niego zrédto typu Grid Forming.

700

600

500 - 7

Z(Q)

300 [ A

200 - .

100 | | | 1 |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t(s)

Rys. 7.71 Przebieg warto$ci impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z3 przy

zwarciu tréjfazowym (R = 150 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.72 Przebieg wartosci impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowany przez zabezpieczenie Z, przy

zwarciu trojfazowym (R = 150 Q) w miejscu 4
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Rys. 7.73 Przebieg warto$ci impedancji dla sktadowej zgodnej rejestrowany przez zabezpieczenie Zgs przy

zwarciu trojfazowym (R = 150 Q) w miejscu 4

7.4. Whnioski z badan

Przeprowadzone, szczegotowe analizy projektowanego adaptacyjnego algorytmu
zabezpieczeniowego obejmowaly swoim  zakresem  wiele rodzajow  zaklocen,
charakteryzujacych si¢ zaréwno odmiennymi lokalizacjami, typami zwar¢ a takze ich
rezystancjami przej$cia. Zrealizowane badania potwierdzaja, ze do detekcji zaktocen
wystepujacych w mikrosieciach o roznej strukturze, w przypadku zwaré¢ migdzyfazowych
z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane kryteria:

e bazujace na sktadowych przeciwnych pradu i napigcia,

® napigciowe,

e podimpedancyjne,

e kontrolujgce moc w punkcie przytaczenia generacji rozproszonej do sieci.

W aspekcie ochrony przed zwarciami doziemnymi wykorzysta¢ mozna przede wszystkim
kryteria:

e bazujace na sktadowych zerowych pradu i1 napigcia,

e podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej lub impedancyjne dla sktadowej zerowe;.

W przypadku parametryzacji proponowanych kryteriow zabezpieczeniowych nalezy
pamig¢ta¢ o odpowiednim ich doborze w aspekcie rodzaju zabezpieczanej mikrosieci.
Szczegblowe wymagania dotyczace bankow nastaw kryteriow zabezpieczeniowych
wchodzacych w sktad projektowanego adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego zostang

przedstawione w kolejnym rozdziale.
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8. Banki nastaw

Szczegotowe nastawy kryteriow zabezpieczeniowych wchodzacych w  skiad
projektowanego adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego beda rdznity si¢ w zaleznosci
od trybu pracy mikrosieci. W zwigzku z tym, zainstalowane wewnatrz zabezpieczanej
mikrosieci przekazniki zabezpieczeniowe beda wyposazone w wiele bankow nastaw,
adekwatnych do konkretnej, aktualnej struktury mikrosieci i beda aktywowane w sposob
automatyczny. Szczegotowe nastawy kryteribw zabezpieczeniowych zostang przedstawione

z uwzglednieniem podziatu na sposob pracy mikrosieci oraz rodzaj wykrywanych zaktocen.
8.1. Ogolne wytyczne doboru nastaw

8.1.1. Polaczenie mikrosieci z systemem elektroenergetycznym

Najmniej wymagajacym aspektem zwigzanym z doborem nastaw dla mikrosieci §redniego
napiecia jest przypadek, w ktorym pracuje ona w polaczeniu z systemem
elektroenergetycznym. Z uwagi na duza warto§¢ mocy zwarciowej pochodzacej ze
standardowych generatorow synchronicznych nie wystgpuja problemy z wykorzystywaniem
standardowych, dobrze rozpoznanych kryteriow zabezpieczeniowych. Zostato to udowodnione
na podstawie szczegdlowych badan symulacyjnych, opisanych w rozdziale 7. Wobec tego
zasadnym jest stosowanie standardowych algorytmow doboru nastaw oraz wyliczonych juz
konkretnych  wartosci zardbwno dla zabezpieczen chronigcych przed zwarciami

miedzyfazowymi, jak 1 doziemnymi [4], [224].

8.1.2. Praca wyspowa mikrosieci

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z pracg projektowanego adaptacyjnego algorytmu
zabezpieczeniowego jest przygotowanie optymalnych bankow nastaw, ktore umozliwig
niezawodng detekcje 1 eliminacj¢ zaktocen w mikrosieciach §redniego napigcia pracujgcych
w trybie wyspowym. W tym celu przedstawiony zostanie algorytm doboru nastaw dla
poszczegdlnych kryteriow zabezpieczeniowych proponowanych przez autora niniejsze]
rozprawy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze aktywne kryteria zabezpieczeniowe oraz ich konkretne
nastawy zalezne begda od rodzaju wydzielonej mikrosieci. Na podstawie Rys. 8.1 mozna
zaobserwowag, ze istnieje wigcej niz jedna mozliwo$¢ wydzielenia mikrosieci, ktore r6znig si¢
liczba 1 rodzajem przytaczonych odbiorow, zrodet rozproszonych oraz urzadzen

elektroenergetycznych. Wariant 1 zaktada wykorzystanie dwoch zrodet rozporoszonych,
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z ktorych jedno, charakteryzujace si¢ wigkszag moca znamionowsg, powinno by¢ sterowane
z wykorzystaniem algorytmu Grid Forming, natomiast drugie powinno realizowa¢ algorytm
Grid Supporting lub alternatywnie Grid Following. Dodatkowo w sktad wydzielonej mikrosieci
wchodzg takze urzadzenia poprawiajace prace zabezpieczen ziemnozwarciowych, tj.:
transformator uziemiajacy 1 rezystor wymuszajacy. W przypadku wariantu 2 wydzielona
mikrosie¢ obejmuje jedynie odbiory oraz jedno zrédto rozproszone typu Grid Forming.
Struktura r6znigcych si¢ od siebie obu wariantow wymusza stosowanie odmiennych kryteriow

zabezpieczeniowych oraz wartos$ci nastawczych.

Mikrosieé 1
( 3
| |
/s
TR 110 kV/20 kV | x @ |
| GR |
(400 )—*%
: /X Pole Iiniowe> :
| |
| /)( Pole Iiniowe> |
| TPW *— |
: | =150 A /)( Pole liniowe z&R :
| ) |
| R |

Rys. 8.1 Mozliwosci wydzielenia roznego rodzaju mikrosieci na przyktadzie jednej z sekcji stacji GPZ

e Zwarcia mi¢dzyfazowe

W trakcie doboru nastaw zabezpieczen chronigcych przed zwarciami migdzyfazowymi pod
uwage nalezy wzia¢ liczbe 1 lokalizacj¢ Zrodet rozproszonych pracujacych w mikrosieci oraz
lokalizacje przekaznikdw zabezpieczeniowych wraz z aparaturg taczeniowa. Dzigki temu

unikng¢ mozna nadmiarowych zadziatah zwigzanych ze zmiang kierunku przeptywu mocy
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zwarciowej. Ponadto w procesie tym nalezy zastanowi¢ si¢ nad oczekiwang czulo$cig dziatania
zabezpieczenia, rozumiang jako zakres wykrywanych rezystancji przej$cia. Zdaniem autora
w aspekcie eksploatacyjnym w zupelnos$ci wystarczajagcg wartoscig jest w tym przypadku
500 Q, co wykazata takze analiza réznego rodzaju zaktocen wystepujacych w sieciach
rzeczywistych. Oprocz oczekiwanych wartosci wielkosci kryterialnych mierzonych przez
projektowane zabezpieczenie istotnym jest dobdor odpowiednich zwlok czasowych, dzigki
ktérym rozrézni¢ mozna begdzie pobudzenia lub zadzialania zabezpieczen. Dodatkowo pozwoli
to odstroi¢ si¢ od stanow przejSciowych, m.in. zmian obcigzen wystepujacych w mikrosieciach
sredniego napigcia. Na podstawie odpowiedniego doboru parametréw nastawczych, takich jak
warto$¢ rozruchowa oraz zwloka czasowa, dokona¢ mozna stopniowania zabezpieczen, co
zapewni selektywno$¢ ich dzialania. Sposob doboru nastaw opisany zostanie na przyktadzie
zabezpieczenia zainstalowanego przy zrddle typu Grid Forming.

Gléwnym kryterium zabezpieczeniowym, proponowanym do detekcji réznego rodzaju
zwar¢ miedzyfazowych w mikrosieciach pracujacych w trybie wyspowym jest kryterium
podimpedancyjne Z; <. W projektowanym adaptacyjnym algorytmie zabezpieczeniowym idea
dziatania tego kryterium polega na biezacej kontroli impedancji dla sktadowej zgodne;,
mierzonej w danym punkcie zabezpieczeniowym. Szczegdlowe testy opisane w rozdziale 7
udowodnity skutecznos$¢ i1 selektywnos$¢ jego dziatania. Na potrzeby realizacji opracowanego
schematu zabezpieczeniowego wystarczajagcym zagadnieniem jest kontrola modutu impedancji
dla sktadowej zgodnej. Nalezy nadmieni¢, ze wartos¢ impedancji w stanie ustalonym $cisle
zalezy od aktualnego obcigzenia zabezpieczanej mikrosieci oraz od profilu generowanej energii
elektrycznej. Warto$¢ nastawcza modutu impedancji dla sktadowej zgodnej mozna obliczy¢ na

podstawie wzoru (8.1)

_ (8.1)

gdzie: - prad znamionowy i-tego odbiornika zainstalowanego za punktem

Iodlq
zabezpieczeniowym, U, - warto$¢ znamionowa sktadowej zgodnej napiecia sieciowego.

W wiekszosci przypadkdéw sume pradow znamionowych odbiornikéw traktowa¢ mozna
jako sume¢ pragdow znamionowych transformatorow SN/nn zainstalowanych za punktem
zabezpieczeniowym. Uwidacznia to Rys. 8.2, na ktorym kolorem czerwonym zaznaczono
zasigg zabezpieczenia 1 (obejmuje on wszystkie transformatory za zabezpieczeniem 1)

a pomaranczowym zasi¢g zabezpieczenia 2 (jedynie transformatory za zabezpieczeniem 2).
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Rys. 8.2 Zasigg zabezpieczenia podimpedancyjnego

W przypadku, gdy w mikrosieci oprocz standardowych odbioréw w postaci stacji
transformatorowych SN/nn, przylaczony bedzie inny odbiornik na poziomie S$redniego
napiecia, np.: silnik wysokonapieciowy 6 kV, pod uwage nalezy wzig¢ réwniez jego prad
ZNamionowy.

Obliczona na podstawie wzoru (8.1) nastawa bedzie wartoscig graniczng, dla najbardziej
niekorzystnego stanu obcigzenia znamionowego. Stopniowanie czasowe w poszczegdlnych
punktach zabezpieczeniowych realizowa¢ mozna w sposob standardowy, ktory przewiduje
zwloke czasowg o At = 0,3 s wigkszg dla kazdego kolejnego zabezpieczenia zlokalizowanego
blizej zrodla zasilania.

W punkcie zabezpieczeniowym instalowanym przy zrodle rozproszonym typu Grid
Forming zaimplementowa¢ mozna réwniez roznego rodzaju dodatkowe kryteria, petnigce
funkcje zabezpieczen rezerwowych. Pierwszym z nich jest kryterium podnapigciowe. Jego
dzialanie nastawione powinno by¢ tylko 1 wylacznie na sygnalizacje. W przypadku, gdy inne
zabezpieczenia chronigce przed zwarciami miedzyfazowymi zawioda i1 nie bedg w stanie
selektywnie usuna¢ zaktocenia, stuzby ruchowe OSD moga, na podstawie dziatania kryterium
podnapigciowego, zdalnie wyltacza¢ poszczegdlne fragmenty mikrosieci oraz monitorowac
wskazania zabezpieczen. Metoda ta skutkuje bardziej rozleglymi przerwami dla odbiorcow, ale
stosowana jest wytacznie w sytuacjach skrajnych. Kryterium podnapi¢ciowe nastawia¢ mozna

na podstawie wzoru (8.2).
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U, <0,85U (8.2)

nast

gdzie: U - znamionowe napigcie fazowe sieci.

Zwloka czasowa tego zabezpieczenia nie powinna by¢ mniejsza niz 1 s.

Jak wspomniano powyzej, gldéwnym kryterium wykorzystywanym do detekcji roznego
rodzaju zwar¢ miedzyfazowych jest kryterium podimpedancyjne i to ono traktowane jest jako
zabezpieczenie podstawowe. Fakt ten potwierdzily rowniez przeprowadzone na potrzeby
rozprawy badania symulacyjne. Jednakze jako zabezpieczenia rezerwowe, do detekcji zwarc
dwufazowych z powodzeniem mozna wykorzysta¢ kryteria oparte o pomiary sktadowych
przeciwnych napiecia i pradu. Kryterium zabezpieczeniowe realizowane w oparciu o wzrost
sktadowej przeciwnej napiecia, nazywane w dalszych czeéciach pracy kryterium
nadnapigciowym U, >, charakteryzuje si¢ brakiem selektywnosci w dziataniu, poniewaz
sktadowa przeciwna napigcia rejestrowana jest podczas zwarcia dwufazowego w kazdym
punkcie zabezpieczeniowym. W zwigzku z tym, informacj¢ o wzroscie tej wielkosci
wykorzysta¢ mozna jedynie w kontek$cie sygnalizacji zaktocenia. W przypadku braku
selektywnego zadzialania innych kryteriow zabezpieczeniowych lokalizacja miejsca
uszkodzenia przebiega¢ powinna w sposob analogiczny jak dla kryterium podnapi¢ciowego.
Warto$¢ nastawczg kryterium nadnapieciowego dla sktadowej przeciwnej obliczy¢ mozna za
pomocg wzoru (8.3)

U, e >0,08U (8.3)

2nast

gdzie: U - znamionowe napigcie fazowe sieci.

Analogicznie jak w przypadku innych kryteriow napigciowych, zwloka czasowa tego
zabezpieczenia nie powinna by¢ mniejsza niz 1 s.

W przeciwienstwie do wyzej opisywanych kryteriow napigeciowych, na podstawie
informacji o wzroScie sktadowej przeciwnej pradu zaimplementowa¢ mozna kryterium
nadpragdowe [, >, charakteryzujace si¢ selektywno$cig dziatania w szerokim zakresie
wykrywanych rezystancji przejscia. Moze by¢ ono wykorzystywane w kazdym z przekaznikow
zabezpieczeniowych zainstalowanych w mikrosieci. Jednakze w zwigzku z tym, Ze na drodze
pradu zwarciowego zainstalowanych moze by¢ wiele przekaznikow zabezpieczeniowych
nalezy pamigta¢ o stopniowaniu zabezpieczen. Ze wzgledu na stosunkowo male warto$ci
mierzonej sktadowej przeciwnej pradu nie ma koniecznosci realizacji kryterium nadpradowego
I, > w wiecej niz jednym stopniu. Nastawe kryterium nadpradowego dla sktadowej przeciwne;j

obliczy¢ mozna za pomocg wzoru (8.4).
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I2nast 2 kb I 2nat (84)

gdzie: K,- wspOfczynnik bezpieczenstwa (1,5 + 2), |, - naturalna asymetria sieci
(maksymalna warto$¢ sktadowej przeciwnej pradu w stanie ustalonym).

W przypadku implementacji tego kryterium w pracujacej sieci nalezy dokonaé¢ pomiarow
naturalnej asymetrii. Jednakze, w procesie projektowania zabezpieczen dla nowej mikrosieci,
przyja¢ mozna I, = 2 A. Dodatkowo w procesie nastawiania zabezpieczen w mikrosieci

zasilajacej odbiory przemystowe, mozna wprowadzi¢ dodatkowg blokade napigciowa

wspomagajacg selektywnos¢ dziatania (rozdzial 6.) Jej wartos¢ wynosi¢ moze 0,8 U,,.

e Zwarcia doziemne

Dobor rodzaju kryteriow ziemnozwarciowych oraz ich nastaw dla mikrosieci $redniego
napiecia uzalezniony jest w duzej mierze od sposobu pracy jej punktu neutralnego. Jedynym
kryterium wchodzacym w sklad projektowanego algorytmu zabezpieczeniowego, ktoére
z powodzeniem wykorzystywane moze by¢ w kazdym rodzaju mikrosieci jest kryterium
nadnapieciowe U, >. Jednakze podobnie jak w przypadku pozostatych kryteriow
napigciowych, jego dziatanie nie jest selektywne. W zwiagzku z tym, powinno ono jedynie
sygnalizowa¢ obecno$¢ zaktocenia. Dalsze dziatania dotyczace jego eliminacji pozostaja
w kompetencji stuzb ruchowych OSD. Nastawe¢ kryterium nadnapigciowego dla sktadowej
zerowej obliczy¢ mozna na podstawie wzoru (8.5)

Uje =0,08U (8.5)

gdzie: U - znamionowe napigcie fazowe sieci.

Zwloka czasowa tego zabezpieczenia nie powinna by¢ mniejsza niz 1 s.

- Sie¢ izolowana

Na podstawie szczegotowych badan symulacyjnych, zwartych w rozdziale 7, do ochrony
mikrosieci pracujacej z izolowanym punktem neutralnym przed zwarciami doziemnymi, jako
zabezpieczenie podstawowe zastosowano kryterium impedancyjne dla sktadowej zerowe;j
Zy>. W przypadku tego kryterium oprocz modutu impedancji dla skladowej zerowej
analizowa¢ nalezy rowniez jej argument, innymi slowy przesunigcie fazowe pomigdzy
wektorami sktadowej zerowej napiecia i pradu ¢,. Zabezpieczenie uzyskuje zezwolenie na
zadziatanie tylko 1 wylacznie gdy argument impedancji dla sktadowej zerowej wyniesie 90°, co

odpowiada pradowi ziemnozwarciowemu o charakterze pojemnosciowym. Dodatkowo
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w stanie ustalonym, ze wzgledu na wystepowanie szuméw w pomiarach sktadowej zerowej
napigcia 1 pragdu mierzona impedancja dla sktadowej zerowej moze przekroczy¢é warto$ci
rozruchowe. W zwigzku z tym poczatek dziatania tego kryterium uzalezni¢ nalezy od wykrycia
wzrostu sktadowej zerowej napigcia Uy. Ze wzgledu na bardzo mate wartosci pradu sktadowe;j
zerowej Iy, proég rozruchowy dla kazdego zabezpieczenia bedzie przyjmowatl jednakowe
wartosci. W celu zachowania selektywno$ci dziatania oprécz zastosowania blokady
kierunkowej nalezy uwzgledni¢ takze odpowiednie stopniowanie czasowe zabezpieczen.
Warto$¢ nastawczg impedancji dla sktadowej zerowej obliczy¢ mozna z wykorzystaniem wzoru
(8.6)

01U
Onast 2 |— (86)

Omin

VA

gdzie: U, - znamionowe napigcie fazowe sieci, |, - minimalna warto$¢ sktadowej zerowe;
pradu wynikajaca z naturalnej asymetrii sieci.
W praktyce jako |, przyja¢ mozna warto$¢ okoto 1 A. Zasady doboru zwloki czasowej

pozostaja takie jak w przypadku kryterium podimpedancyjnego dla sktadowej zgodne;.

- Sie¢ uziemiona przez rezystor

W przypadku mikrosieci pracujacej z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
istnieje wigcej mozliwosci w kwestii doboru kryteriow ziemnozwarciowych. Jak wspomniano
w rozdziale 7, poprawnos¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych zalezy od miejsca
zainstalowania aparatury uziemiajgcej. Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono, ze
optymalnym rozwigzaniem jest przylaczenie transformatora uziemiajacego wraz z rezystorem
wymuszajacym w rozdzielnicy zrodta rozproszonego typu Grid Forming. Dzigki takiemu
podejsciu jako podstawowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe wykorzysta¢ mozna kryterium
nadpradowe [, >. Ze wzgledu na stosunkowo mate wartosci sktadowej zerowej pradu zaleca
si¢ wykonanie tego kryterium jako jednostopniowe. W celu zachowania selektywnosci
dziatania, przy doborze nastaw dla konkretnych przekaznikow zabezpieczeniowych nalezy
pamig¢ta¢ o odpowiednim stopniowaniu czasowym 1 pradowym. Nastawe pradowa tego

kryterium obliczy¢ mozna za pomocg wzoru (8.7)

|
I =k, 20 8.7
Onast b 10 ( )

gdzie: Kk,- wspotczynnik bezpieczefistwa (1,5+2,5), lg,- znamionowy prad rezystora

wymuszajacego.
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Selektywna detekcj¢ zwar¢ doziemnych w mikrosieci uziemionej przez rezystor uzyskac
mozna takze przez zastosowanie kryterium podimpedancyjnego dla sktadowej zgodnej, ktore
moze peti¢ funkcj¢ zabezpieczenia rezerwowego. Podobnie jak w przypadku parametryzacji
tego kryterium w aspekcie wykrywania zwar¢ miedzyfazowych, takze i tutaj kontrolowaé
nalezy modut impedancji w stanie ustalonym. Znaczaca réznica w dziataniu tego
zabezpieczenia w zalezno$ci od rodzaju wykrywanego zaktocenia jest jego czuto$¢. Nastawy
tego kryterium przy pehieniu funkcji zabezpieczenia ziemnozwarciowego bedg duzo wyzsze
niz w przypadku zwar¢ migdzyfazowych. W zwigzku z tym, w celu odstrojenia si¢ od blednych
zadziatah w przypadku przecigzen nalezy wprowadzi¢ rozruchowy element nadnapigciowy
reagujacy na wzrost sktadowej zerowej napigcia U,. Czton ten powinien by¢ nastawiany tak,
jak zabezpieczenie nadnapieciowe U, >. Warto§¢ impedancji nastawczej obliczy¢ nalezy
wedtug wzoru (8.8)

U (8.8)

gdzie: K - wspétezynnik czutosci (1,1+1,5), 1 b, prad znamionowy i-tego transformatora
zainstalowanego za punktem zabezpieczeniowym, U, - warto$¢ znamionowa sktadowej
zgodnej napigcia sieciowego.

Sposob doboru nastawy kryterium podimpedancyjnego w aspekcie wykrywania zwar¢
doziemnych jest zblizony do przypadku ochrony przed zwarciami migdzyfazowymi. Roznice
stanowi wspolczynnik czulo$ci zwiekszajacy czulo$¢ dzialania zabezpieczenia. W trakcie
procesu projektowania uktadu zabezpieczeniowego nalezy rowniez zastanowi¢ si¢ nad tym,
ktore z kryteriow bedzie podstawowym zabezpieczeniem ziemnozwarciowym, poniewaz
wplywa to na dobor zwlok czasowych. W danym punkcie zabezpieczeniowym kryterium
podstawowe bedzie dziatato szybciej niz rezerwowe. Rekomenduje si¢ zastosowanie kryterium
Iy > jako podstawowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe dla sieci uziemionej przez rezystor,

a kryterium Z; < jako zabezpieczenie rezerwowe.

8.2. Przyklad doboru nastaw dla badanej mikrosieci

Na podstawie informacji zawartych w powyzszym podrozdziale dokonano doboru nastaw
dla przekaznikow zabezpieczeniowych zainstalowanych w badanej mikrosieci. W celu
ulatwienia zrozumienia tego procesu ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia. Dobor

warto$ci  rozruchowych  przeprowadzono dla  przekaznika  zabezpieczeniowego
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zainstalowanego przy zrédle Grid Forming, tak aby ukaza¢ metodologi¢ doboru nastaw dla
wszystkich projektowanych kryteriow zabezpieczeniowych.
Nastawy dla zabezpieczen wykorzystywanych do detekcji zwar¢ miedzyfazowych

obliczono w nast¢pujacy sposob:

podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej:

U, 12000V
lnast — N 64, 7 A
=1

n

Z =185Q

I odb,

podnapigciowe:

U, <0,85U, =0,85+12000V =10200V

nadnapigciowe dla sktadowej przeciwnej:

U >0,08U,; =0,08+12000V =960V

2nast
nadpradowe dla sktadowej przeciwne;:

I, 2Kyl

2nast b " 2nat

=2+x2A=4A

W przypadku detekcji zwaré doziemnych wykorzystano natomiast nastepujace kryteria:

nadnapieciowe dla sktadowej zerowej — dla wszystkich sposobdéw pracy punktu

neutralnego:

U >0,08U , =0,08+12000V =960V

Onast
impedancyjne dla sktadowej zerowej — dla sieci izolowane;:

01U, 0,1-12000V

Z, >
Onast | 1 A

=1200Q

Omin
nadpradowe dla sktadowej zerowej — dla sieci uziemionej przez rezystor:

gt g5, 10A_, 5

IOnast

podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej — dla sieci uziemionej przez rezystor:

<k Yin =11

1nast c N

2 Lo

i=1

. 12000V
64,7 A

YA =204Q
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Aktywnos$¢ poszczegolnych bankow nastaw w przekaznikach zabezpieczeniowych $cisle
zalezy od trybu pracy mikrosieci. Na Rys. 8.3 przedstawiono schemat blokowy adaptacji

zabezpieczen na przykladzie przekaznika zainstalowanego przy zrodle rozproszonym.

START

Praca mikrosieci w
stanie ustalonym

:

Potaczenie

mikrosieci z SEE TAK
NIE
Bank nastaw 2 Bank nastaw 1
Zabezpieczenia Zabezpieczenia Zabezpieczenia Zabezpieczenia
podstawowe: rezerwowe: podstawowe: rezerwowe:
° Z1< . I, > ° 1> ° Py >
° lg> L] U; < . | >>
. Zy> . Up > . lg >
. lo >>

Detekcja zaktocenia
Zadziatanie
zabezpieczenia i

eliminacja
zaklocenia

Rys. 8.3 Adaptacja zabezpieczen na przyktadzie przekaznika zainstalowanego przy zrodle rozproszonym typu

Grid Forming
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Na podstawie przedstawionego na Rys. 8.3schematu blokowego adaptacji zabezpieczen
zaobserwowac¢ mozna, jak zmieniajg si¢ aktywne kryteria zabezpieczeniowe w zaleznosci od

potaczenia z systemem elektroenergetycznym lub jego braku.

8.2.1 Polaczenie mikrosieci z systemem elektroenergetycznym

Potaczenie mikrosieci z systemem elektroenergetycznym zapewnia duzg moc zwarciowa,
dzicki czemu zabezpieczenia elektroenergetyczne, w szczegdlnosci te, wykorzystywane do
detekcji zwaré¢ miedzyfazowych posiadaja bardzo dobre warunki do zadziatania.
Z powodzeniem stosowane moga by¢ kryteria oraz nastawy powszechnie stosowane przez
poszczegbdlnych OSD. Sa to migdzy innymi kryteria nadpradowe pierwszego i drugiego stopnia,
kryteria zerowopradowe pierwszego i drugiego stopnia oraz kryterium czynnomocowe.
W Tab. 8.1 zestawiono nastawy wykorzystywane w przekazniku zabezpieczeniowym
zainstalowanym w polu liniowym stacji GPZ. Kryterium czynnomocowe nastawiane jest
z katem maksymalnej czuto$ci wynoszacym 0°. Zabezpieczenia zlokalizowane w glebi sieci
beda posiadaly standardowe nastawy, dostosowane do wspodlpracy z systemem

elektroenergetycznym.

Tab. 8.1 Warto$ci nastawcze kryteriow zabezpieczeniowych zaimplementowanych w przekazniku

zabezpieczeniowym zainstalowanym w polu liniowym

Kryterium Wartos$¢ rozruchowa = Zwloka czasowa Sposob dzialania
Nadpradowe I > 240 A 1,1s wylaczenie
Nadpradowe I > 510 A 09s wylaczenie
Nadpradowe Iy > 40 A 1s wylaczenie
Nadpradowe Iy > 60 A 0,8s wylgczenie

10 A
Czynnomocowe P, > 0,65 sygnalizacja
5V

8.2.2. Praca wyspowa mikrosieci

Banki nastaw dla badanej mikrosieci opracowano na podstawie informacji dotyczacych
nowoprojektowanych kryteriow (rozdziat 6), wnioskow wyciagnigtych z wyczerpujacych
badan symulacyjnych (rozdziat 7) oraz opisanych powyzej zasad doboru (rozdziat 8).

Jak wspomniano we wczesniejszych fragmentach pracy, nastawy oraz aktywne kryteria

zabezpieczeniowe roznig si¢ od siebie w zaleznos$ci od miejsca wydzielenia mikrosieci oraz jej
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topologii. Informacje potrzebne do adaptacji zabezpieczen sg uzyskiwane z wykorzystaniem
centralnego sterownika, zbierajacego dane ze wszystkich punktow zabezpieczeniowych,
zdalnie sterowanych tgcznikdw oraz zrddet rozproszonych znajdujacych si¢ w mikrosieci
(Rys. 8.4). Wszystkie informacje kryterialne przetwarzane sg w nadrzednym systemie,
a nastgpnie do zabezpieczen przesylane sa odpowiednie banki nastaw, dostosowane do
aktualnych warunkéw panujacych w zabezpieczanej mikrosieci. Stosowanie scentralizowanej
architektury komunikacyjnej jest powszechnym rozwigzaniem. Jako praktyczny przykiad jej
zastosowania nadmieni¢ mozna automatyke restytucyjng FDIR, wprowadzang przez coraz
wieksza liczbe OSD. Automatyka ta wykorzystuje sygnaty z zabezpieczen i sygnalizatoréw
zwar¢ instalowanych w glebi sieci do okre§lenia miejsca uszkodzenia, a nastgpnie jego
wyizolowania 1 przywrdcenia zasilania na fragmentach sieci nieobjetych zakldceniem.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze kryteria ROCOF 1 Vector Shift nie moga byc¢
wykorzystane w opracowywanym zabezpieczeniu adaptacyjnym. Wykryja one bowiem prace
wyspowa, ale nie zidentyfikuja struktury wydzielonej mikrosieci. W zwigzku z tym nie bedzie

informacji o sposobie pracy punktu neutralnego sieci.

BN1]
TPW (). =
BMN3 .
TR GR ODB oDB
Jednostka centralna >
GR ODB oDB
-
GR

Rys. 8.4 Scentralizowana architektura komunikacyjna [72]

Zwarcia miedzyfazowe

Do ochrony badanej i analizowanej w pracy mikrosieci (Rys.7.1) przed zwarciami
migdzyfazowymi przewidziano nastgpujace kryteria, ktoérych nastawy przedstawiono

w tabelach ponize;j:
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e podnapigciowe (Tab. 8.2),

e nadnapi¢ciowe dla sktadowej przeciwnej (Tab. 8.3),
e nadpradowe dla sktadowej przeciwnej (Tab. 8.4),

e podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej (Tab. 8.5).

Tab. 8.2 Warto$ci nastawcze kryterium podnapi¢ciowego

Kryterium Wartos$¢é rozruchowa = Zwloka czasowa Sposob dzialania

Podnapigciowe Uy < 10 kv 1s sygnalizacja

Tab. 8.3 Warto$ci nastawcze kryterium nadnapieciowego U, >

Kryterium Warto$¢ rozruchowa  Zwloka czasowa Sposéb dzialania

Nadnapigciowe U, > 1kv ls sygnalizacja

Tab. 8.4 Warto$ci nastawcze kryterium nadpradowego I, >

Kryterium nadpradowe I, >

Zabezpieczenie Wartos¢ rozruchowa Zwtoka czasowa Sposob dziatania
Z4 6A 04s wylaczenie
Z, 8A 0,7s wylaczenie
Zgr 10A 1,3s wylgczenie
Z3 8A 0,7s wylaczenie
Z, 6A 04s wylaczenie
Zgs 15A 1s wylaczenie
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Tab.

8.5 Wartosci nastawcze kryterium podimpedancyjnego Z; <

Kryterium podimpedancyjne Z; <

Zabezpieczenie Warto$¢ rozruchowa Zwloka czasowa Sposéb dziatania
Z4 500 Q 04s wylaczenie
Z, 300 Q 0,7s wylaczenie
Zer 200 Q 1,3s wylaczenie
Z3 450 Q 0,7s wylaczenie
Z, 900 Q 04s wylaczenie
Zgs 2000 Q 1s wylaczenie

Nastawy kryterium nadpragdowego I, > (Tab. 8.4) oraz podimpedancyjnego (Tab. 8.5)
przedstawione zostaly z podziatem na poszczegodlne punkty zabezpieczeniowe instalowane
w analizowanej mikrosieci. Najwigcksze wartosci rozruchowe oraz zwtoki czasowej przypadaja
na zabezpieczenie Z g, zainstalowane przy zrodle zasilania. Interesujagcym zagadnieniem jest
odpowiednia parametryzacja zabezpieczenia zainstalowanego przy zrédle typu Grid
Supporting. Ze wzgledu na jego mala moc zwarciowa warto$¢ rozruchowa nastawiona na
przekazniku jest zdecydowanie mniejsza niz w pozostalych przypadkach. Zastosowano

natomiast zwiekszong zwtoke czasow3.

Zwarcia doziemne

Proponowane nastawy zabezpieczen od zwar¢ doziemnych dla badanej mikrosieci
podzielono z uwagi na sposéob pracy punktu neutralnego mikrosieci na:
e nadnapieciowe dla sktadowej zerowej — dla wszystkich sposoboéw pracy punktu
neutralnego (Tab. 8.6),
e impedancyjne dla sktadowej zerowej — dla sieci izolowanej (Tab. 8.7),
e nadpradowe dla sktadowej zerowej — dla sieci uziemionej przez rezystor (Tab. 8.8),

e podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej — dla sieci uziemionej przez rezystor

(Tab. 8.9).
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Tab. 8.6 Wartosci nastawcze kryterium nadnapigciowego Uy >

Kryterium Warto$¢ rozruchowa = Zwloka czasowa

Nadnapieciowe Uy > 1,2 kv ls

Tab. 8.7 Warto$ci nastawcze kryterium impedancyjnego Z, >

Kryterium impedancyjne Zy >

Zabezpieczenie Warto$¢ rozruchowa Zwloka czasowa
Zy 1,2 kQ 04s
Z, 1,2 kQ 0,7s
Zer 1,2 kQ 13s
Z3 1,2 kQ 0,7s
Z, 1,2 kQ 04s
Zgg 1,2 kQ 1s

Tab. 8.8 Wartos$ci nastawcze kryterium nadpradowego I, >

Kryterium nadpradowe I, >

Zabezpieczenie Warto$¢ rozruchowa Zwloka czasowa
Z, 4 A 04s
Z, 6A 0,7s
Zcr 8A 13s
Z, 6 A 0,7s
Z, 4 A 04s
Zgs 1A 1s
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Tab. 8.9 Wartosci nastawcze kryterium podimpedancyjnego Z; <

Kryterium podimpedancyjne Z; <

Zabezpieczenie Warto$¢ rozruchowa Zwloka czasowa Sposéb dziatania
Z4 650 Q 0,6s wylaczenie
Z, 400 Q 09s wylaczenie
Zer 220 Q 15s wylaczenie
Z3 550 Q 0,9s wylaczenie
Z, 1100 Q 0,6s wylaczenie
Zgs 2500 Q 1,2s wylaczenie

Przedstawione w tabelach od Tab. 8.6 do Tab. 8.9 nastawy zostaly zweryfikowane na
podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych. W celu udowodnienia zasadnos$ci
stosowania obliczonych wartosci rozruchowych przedstawiono wybrane przebiegi (Rys. 8.5 do
Rys. 8.11) zarejestrowane podczas zwarcia dwufazowego oraz zwar¢ jednofazowych, na
przyktadzie zabezpieczenia zainstalowanego przy zrédle Grid Forming (Rys. 7.1). Zwarcia
modelowane byly w miejscu 2, a ich rezystancja przejscia przyjmowata wartos¢ 50 Q.

Na podstawie analizy przebiegdw pokazanych na Rys. 8.5 zaobserwowa¢ mozna dziatanie
kryterium podimpedancyjnego. W stanie obcigZzenia znamionowego mierzona przez
zabezpieczenie warto$¢ impedancji wynosi okoto 250 Q. W chwili 1= 0,4 s dochodzi do zwarcia
dwufazowego o rezystancji przejscia wynoszacej 50 Q, nastepuje znaczacy spadek mierzone;j
impedancji dla sktadowej zgodnej (okoto 50%). Przekroczona zostaje warto$¢ rozruchowa
zabezpieczenia 1 przekaznik uzyskuje warunki do zadzialania. Jednakze w tym przypadku
nalezy pamigtac, ze w celu zachowania selektywnosci dziatania, jako pierwsze na otwarcie
wylacznika powinno podaé sygnal zabezpieczenie zainstalowane w  punkcie

zabezpieczeniowym zlokalizowanym najblizej miejsca zwarcia.
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Rys. 8.5 Warto$¢ impedancji dla sktadowej zgodnej mierzonej przez zabezpieczenie Zgr

Badane zwarcie dwufazowe powinno zosta¢ wykryte rdwniez przez inne, rezerwowe
kryteria zabezpieczeniowe. Na Rys. 8.6 przedstawiony zostal przebieg wartosci sktadowe;j
zgodnej napigcia mierzony przez zabezpieczenie podnapi¢ciowe dla sktadowej zgodnej. Takze
1 w tym przypadku zaobserwowa¢ mozna obniZzenie si¢ wartosci napigcia o okoto 50%,

skutkujace przekroczeniem nastawionego progu.
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Rys. 8.6 Warto$¢ sktadowej zgodnej napigcia mierzonej przez zabezpieczenie Zgr
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Ponadto zakldcenie to zostalo wykryte przez kryteria reagujace na wzrost sktadowej
przeciwnej napiecia (Rys. 8.7) i pradu (Rys. 8.8). W obu wymienionych przypadkach

przekroczone zostaly nastawy zabezpieczenia.
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Rys. 8.7 Wartos¢ sktadowej przeciwnej napigcia mierzonej przez zabezpieczenie Zgr
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Rys. 8.8 Wartosc¢ sktadowej przeciwnej pradu mierzonej przez zabezpieczenie Zgr

W celu zweryfikowania proponowanych nastaw w aspekcie detekcji zwar¢ doziemnych
zamodelowano zwarcie jednofazowe w fazie L1 o rezystancji przej$cia wynoszacej 50 €,
wystepujace w miejscu 2. Przebadano przypadki mikrosieci izolowanej oraz uziemionej przez

rezystor. Cecha laczaca oba rodzaje wydzielonej mikrosieci jest mozliwo$¢ poprawnego

176



zaimplementowania kryterium nadnapigciowego dla sktadowej zerowej. Na Rys. 8.9
zaobserwowa¢ mozna znaczacy wzrost sktadowej zerowej napiecia, w chwili wystapienia
zaktocenia (¢ = 0,4 s). Przekroczenie warto$ci nastawczej pozwolito uzyska¢ odpowiednie

warunki do zadziatania przekaznika zabezpieczeniowego.
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Rys. 8.9 Wartos¢ sktadowej zerowej napigcia mierzonej przez zabezpieczenie Zgr

Podstawowym kryterium zabezpieczeniowym wykorzystywanym do detekcji zwarc
z udziatem ziemi w mikrosieciach pracujacych z izolowanym punktem neutralnym jest
kryterium impedancyjne dla skladowej zerowej. W warunkach rzeczywistych w pomiarach
warto$ci sktadowej zerowej napigcia oraz pradu w stanie ustalonym wystepuja szumy,
w zwigzku z czym warto$¢ impedancji dla sktadowej zerowej, bedaca ilorazem tych wielkosci,
moze by¢ rdzna od zera. W przypadku wystapienia zwarcia parametry U, oraz I, przyjmuja
konkretne wartosci (tym wyzsze im nizsza jest rezystancja przejscia), a po przekroczeniu progu
rozruchowego U, > warto$¢ mierzonej impedancji dla skladowej zerowej staje si¢ wielkoscia

kryterialng. Opisywane zjawiska zaobserwowa¢ mozna na (Rys. 8.10).

177



20 (Q)

W mikrosieciach uziemionych przez rezystor podstawowym kryterium odpowiedzialnym
za wykrywanie zwar¢ doziemnych jest kryterium nadpradowe dla skladowej zerowe;j.
Na Rys. 8.11 zaobserwowa¢ mozna wzrost wartosci sktadowej zerowej pradu w momencie
wystapienia zaktocenia (¢ = 0,4 s). Wartos¢ pradu wzrosta do okoto 10 A 1 przekroczyta

nastawiony proég, w zwiazku z czym zabezpieczenie uzyskato odpowiednie warunki do
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Rys. 8.10 Warto$¢ impedancji dla sktadowej zgodnej mierzonej przez zabezpieczenie Zgr

zadzialania.
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Rys. 8.11 Warto$¢ sktadowej zerowej pradu mierzonej przez zabezpieczenie Zgr
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Rezerwowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe stosowane w mikrosieci uziemionej przez
rezystor wykorzystuje kryterium podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej. W celu zapewnienia
odpowiedniej czulo$ci dzialania, warto$¢ nastawy tego zabezpieczenia jest wyzsza niz
w przypadku wykrywania zwar¢ miedzyfazowych. Z uwagi na fakt, ze pomiar impedancji dla
sktadowej zgodnej realizowany jest jednocze$nie dla kryterium chronigcego przed zwarciami
migdzyfazowymi, jak 1 dla kryterium ziemnozwarciowego, warto$¢ mierzona przez
zabezpieczenie jest tozsama z przebiegiem z Rys. 8.5.

Na podstawie analizy obliczonych nastaw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
proponowane warto$ci sg prawidtowe i w badanym przypadku zapewniaja poprawng detekcje

réznego rodzaju zaklocen.

8.3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowane kryteria zabezpieczeniowe, takie jak podimpedancyjne, oparte na sktadowych
symetrycznych, czy kontrolujace moc w punkcie przylaczenia GR poprawnie wykrywaja
zakldcenia i z powodzeniem moga by¢ stosowane do ochrony mikrosieci przed zaktoceniami.

W rozdziale 8 zawarto ponadto szczegdélowy opis bankow nastaw kryteriow
zabezpieczeniowych, wykorzystywanych do ochrony mikrosieci pracujacej jako wyspa przed
ré6znymi rodzajami zwar¢ migdzyfazowych i doziemnych w niej wystepujacymi. W procesie
doboru nastaw zwrocono uwage na strukture mikrosieci, a w szczego6lnosci sposob pracy jej
punktu neutralnego, ktory w duzym stopniu determinuje mozliwo$¢ wykorzystania
poszczegbdlnych kryteriow ziemnozwarciowych. Tak sparametryzowane zabezpieczenia moga
by¢ skutecznie wykorzystane do ochrony tej konkretnej mikrosieci, jednakze w przypadku
mikrosieci o odmiennej strukturze wymagane bedzie wyliczenie wartosci rozruchowych
zaproponowanych kryteriow zabezpieczeniowych wraz ze stopniowaniem czasowym celem
uzyskania selektywnosci dziatania zabezpieczen.

W zaleznosci od miejsca wystgpienia zwarcia, po zadziataniu zabezpieczen mozliwa jest
dalsza praca wydzielonej mikrosieci. W niektorych przypadkach konieczna bedzie zmiana
nastaw, ktore powinny by¢ zapisane w kolejnym banku nastaw (analiza powinna byc¢
przeprowadzona na etapie projektu mikrosieci). Wartosci rozruchowe nalezy dobra¢ wedtug
algorytmu doboru zaprezentowanego w podrozdziale 8.1.

Przedstawione w rozdziale 8 informacje moga stanowi¢ pomocny przyktad w procesie

obliczania nastaw.
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9. Whioski koncowe i podsumowanie rozprawy

Rozprawa doktorska, zatytulowana ,,Adaptacyjne zabezpieczenia mikrosieci”, w sposob
kompleksowy opisuje zagadnienia zwigzane z mikrosieciami S$redniego napigcia oraz
nowatorskimi sposobami ich zabezpieczania, w szczegolnosci, w przypadku gdy pracujg one
bez potaczenia z systemem elektroenergetycznym.

Gtowng motywacja do podjecia tej problematyki byt znaczacy i1 coraz bardziej zauwazalny,
nawet dla osob niezwigzanych z elektroenergetyka, rozwoj w dziedzinie odnawialnych zrodet
energii oraz wigzacy si¢ z tym wzrost udziatu zrodet rozproszonych, w gldownej mierze opartych
na inwerterach, w krajowym miksie energetycznym. Zrozumienie tego zagadnienia oraz
okreslenie potencjalnych probleméw z tym zwigzanych bylo jednym z kluczowych celow
obszernej analizy literaturowej. Na jej podstawie zdefiniowano gtowne trudnos$ci techniczne
majace zwigzek z pracg urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ)
w mikrosieciach $redniego napigcia pracujacych jako kontrolowana wyspa, w poréwnaniu do
warunkow panujacych w standardowym systemie elektroenergetycznym, opartym na
generatorach synchronicznych. Rzeczonymi problemami sg migdzy innymi: obnizenie si¢
mocy zwarciowej, zmienno$¢ kierunkéw przeptywu pradow zwarciowych oraz
niejednoznaczno$¢ odpowiedzi inwerterowych zrddet rozproszonych na wystgpujace
w mikrosieci zaklocenia. Czynniki te nie tylko wptywaja na prace obecnie funkcjonujacych
zabezpieczen elektroenergetycznych, lecz wrecz uniemozliwiajg ich stosowanie.

W literaturze $wiatowej nie brakuje réznorakich rozwigzan majacych na celu usprawnienie
dziatania kryteriow zabezpieczeniowych 1 dostosowanie ich do efektywnej pracy
w mikrosieciach $§redniego napigcia, pracujagcych bez polaczenia z systemem
elektroenergetycznym. Nalezg do nich migdzy innymi metody oparte na modyfikacji obecnie
stosowanych kryteriow, implementacji zlozonych kryteriow znanych z zabezpieczen sieci
wysokiego napigcia oraz wykorzystaniu nowoczesnych, rzadko spotykanych rozwigzan
opartych na sztucznej inteligencji 1 synchrofazorach. Innym interesujacym i chetnie
rozwijanym podej$ciem w kwestii zabezpieczania mikrosieci jest stosowanie zabezpieczen
adaptacyjnych, ktore w sposdb automatyczny dostosowujg aktywne kryteria oraz ich nastawy
do warunkow panujacych w zabezpieczanej mikrosieci, a zwlaszcza do jej topologii. Jednakze
opisywane przez autorOw schematy zabezpieczeniowe nie zawsze s3 Wwystarczajaco

szczegotowe 1 kompleksowe, a proponowane rozwigzania bywaja zbyt specyficzne
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(w odniesieniu do warunkow technicznych i typdéw sieci wystepujacych w danym kraju), by
mozna je bylo zastosowa¢ w warunkach krajowego systemu elektroenergetycznego.

W zwigzku z powyzszym autor rozprawy zdecydowat si¢ na opracowanie wiasnego
adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego, umozliwiajgcego poprawng detekcje
1 eliminacje¢ zakldcen wystepujacych w mikrosieciach. W tym celu przygotowano model sieci
sredniego napiegcia, bazujacy na parametrach rzeczywistych, reprezentujacy fragment sieci SN
eksploatowanej przez jednego z operatorow sieci dystrybucyjnej. Zwigkszyto to wiarygodnos¢
przeprowadzanych badan symulacyjnych oraz pozwolito na bardziej precyzyjng analize
dziatania algorytmu w S$rodowisku zblizonym do rzeczywistego. Ponadto w modelu
zaimplementowano zrédla rozproszone w postaci farm fotowoltaicznych, czyli najbardziej
rozpowszechnionych Zrodet przytaczanych w glebi sieci §redniego napigcia. Zaprojektowano
algorytmy sterowania tymi Zrodlami, takie jak: Grid Following, Grid Forming i Grid
Supporting, umozliwiajace modelowanie r6znych wariantow pracy.

Na podstawie obszernych badan symulacyjnych, zbadano zjawiska wystepujace
w mikrosieciach, zarowno w stanach ustalonych, jak i przejsciowych. Wiedza ta byla istotnym
elementem, wykorzystywanym w procesie projektowania schematow zabezpieczeniowych.
Opracowany na potrzeby pracy adaptacyjny algorytm zabezpieczeniowy zawiera réznego
rodzaju kryteria stuzace do detekcji zwar¢ migdzyfazowych i1 doziemnych, ktére moga
dostosowywac swoje parametry w zaleznosci od aktualnych warunkow pracy mikrosieci, takich
jak zmiany topologii czy sposobu pracy punktu neutralnego. Zdolno$¢ do adaptacji algorytmu
jest szczegolnie istotna w przypadku pracy mikrosieci w trybie wyspowym, gdzie warunki do
pracy zabezpieczen elektroenergetycznych moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od aktualnego
obcigzenia i dostepnosci OZE. Gléwnymi kryteriami wchodzacymi w sktad projektowanego
algorytmu sg kryteria podimpedancyjne dla sktadowej zgodnej 1 zerowej, kryteria bazujace na
pomiarach sktadowych symetrycznych napigcia i pradu oraz kryteria mocowe.

Zaprojektowany algorytm zabezpieczeniowy poddano badaniom symulacyjnym, ktore
miaty na celu ocen¢ skutecznosci jego dziatania w roznych warunkach pracy. Przeprowadzone
analizy wykazaly, ze algorytm sprawdza si¢ zar6wno w przypadku wspolpracy mikrosieci
z systemem elektroenergetycznym, jak i podczas pracy jako kontrolowana wyspa. Wyniki
badan udowadniaja, ze algorytm skutecznie identyfikuje zwarcia migdzyfazowe i doziemne, co
potwierdza jego poprawne dzialanie oraz potencjalng przydatnos¢ w przypadku, gdyby
operatorzy sieci przesylowej i1 dystrybucyjnej zezwolili na prace¢ wyspowa jednostek

wytworczych.
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Istotng czgscig opracowanego adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego sg ponadto
banki nastaw. Pelnig one role bazowych i zarazem optymalnych nastaw zabezpieczen dla
modelowanej mikrosieci. Zestawienie to przygotowane zostato na podstawie wynikow testow
symulacyjnych oraz wytycznych przedstawionych w niniejszej pracy. Przyjete wartoSci
nastaw, opisane algorytmy ich doboru oraz wzory dotyczace wyznaczenia wartosci
kryterialnych zabezpieczen moga stanowi¢ praktyczna podstawe do ich implementacji
w dowolnej mikrosieci.

Podsumowujac, opracowany adaptacyjny algorytm zabezpieczeniowy zostal skutecznie
przetestowany w roznych warunkach symulacyjnych, a uzyskane wyniki potwierdzity jego
przydatno$¢ w dynamicznie zmieniajagcym si¢ srodowisku mikrosieci $redniego napigcia. Na
tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze sformutowana w poczatkowej czesci rozprawy doktorskiej
teza zostata udowodniona. Autor niniejszej pracy zdaje sobie sprawg, ze przedstawione w niej
metody nie s3g jedynymi mozliwo$ciami rozwigzania zdefiniowanego problemu i zauwaza
pewne aspekty, ktore moga by¢ rozwinigte podczas dalszych badan. Obejmowaé one moga
mikrosie¢ o bardziej rozleglej strukturze, wyposazong w dodatkowe zrodia rozproszone, na
przyklad innego typu niz przedstawione w tej pracy. Rozwazy¢ mozna takze
zaimplementowanie r6znego rodzaju algorytmoéw regulacyjnych.

Gléwnymi oryginalnymi osiggnigciami autora niniejszej pracy sa:

e opracowanie modelu symulacyjnego sieci Sredniego napigcia bazujacego na
parametrach rzeczywistego fragmentu sieci,

e opracowanie algorytmow sterowania farmami fotowoltaicznymi typu Grid
Forming 1 Grid Supporting,

e opracowanie modelu symulacyjnego mikrosieci, bedacego rozwinigciem modeli
sieci §redniego napigcia,

e wyjasnienie zjawisk fizycznych zachodzacych w mikrosieci podczas wybranych
zaklocen,

e przeprowadzenie badan laboratoryjnych zwigzanych ze sprawdzeniem odpornosci
kryteriow Vector Shift i ROCOF na zakldcenia zewnetrzne oraz okreslenie wptywu
r6éznego rodzaju parametroOw nastawczych na prace tych kryteriow,

e opracowanie czg¢sci sktadowej adaptacyjnego algorytmu zabezpieczeniowego
odpowiadajacej za poprawng detekcje zwaré migdzyfazowych i doziemnych
w mikrosieciach pracujacych jako wyspa, tymi kryteriami sa:

o podimpedancyjne dla sktadowej zgodne;,
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o impedancyjne dla sktadowej zerowej,
e opracowanie wytycznych doboru nastaw dla przekaznikow zabezpieczeniowych

instalowanych w mikrosieciach oraz metody ich adaptac;ji.

184



10. Dorobek naukowy autora

1.

10.

Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Analiza wptywu zrodet
rozproszonych na prace sieci §redniego napigcia, Wiadomosci Elektrotechniczne. 2022.
R. 90, nr1,s.10-13, DOI: 10.15199/74.2022.1.1

Karol Swierczyﬁski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Pawel Michalski, Analiza
wymagan stawianych cewkom Rogowskiego wykorzystywanym w elektroenergetycznej
automatyce zabezpieczeniowej, Wiadomosci Elektrotechniczne. 2022. R. 90, nr 3, s. 28-32,
DOI: 10.15199/74.2022.3.7

Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Wymagania normy IEC
62869 dla cewek Rogowskiego stosowanych w zabezpieczeniach elektroenergetycznych,
Zabezpieczenia przekaznikowe w energetyce: XXIII Ogolnopolska Konferencja 2021,
Beskidy, 13-15 pazdziernika 2021 r.

Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Wplyw rosnacej liczby
generacji rozproszonej na pracg sieci SN, Zabezpieczenia przekaznikowe w energetyce:
XXIII Ogdlnopolska Konferencja 2021, Beskidy, 13-15 pazdziernika 2021 r.

Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Kryteria wykorzystywane
do detekcji pracy wyspowej generacji rozproszonej, Wiadomosci Elektrotechniczne. 2022.
R.90,nr 7,s. 15-19, DOI: 10.15199/74.2022.7.3

Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, Marcin Habrych, Analiza kryteriow
zabezpieczeniowych wykorzystywanych do detekcji pracy wyspowej generacji
rozproszonej. W: Zabezpieczenia przekaznikowe w energetyce: XXIV Ogolnopolska
Konferencja 2022, Warszawa, 12-14 pazdziernika 2022 r. / red. Ryszard Kowalik, Marcin
Januszewski. Warszawa : Instytut Energetyki, 2022. s. 91-98.

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Wymagania techniczne
stawiane generacji rozproszonej w aspekcie elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowe]. Cz. 1, Elektro Info. 2022. nr 7/8, s. 60-62, oraz Aktualne problemy
eksploatacyjne urzadzen i sieci elektroenergetycznych w przemysle wydobywczym: XXVI
Sympozjum Naukowo-Techniczne ,,SEMAG 2022”, Mystakowice, 25-27 maja 2022

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Wymagania techniczne
stawiane generacji rozproszone] w aspekcie elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej. Cz. 2, Wybrane wymagania zawarte w polskich aktach prawnych.
Elektro Info.2022,nr 12, s. 26-29., oraz Aktualne problemy eksploatacyjne urzadzen i sieci
elektroenergetycznych w przemysle wydobywczym : XXVI Sympozjum Naukowo-
Techniczne ,,SEMAG 2022, Mystakowice, 25-27 maja 2022

Karol Swierczyfski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Analiza mozliwosci
wystapienia nadmiarowych zadziatan kryterium ROCOF w aspekcie detekcji pracy
wyspowej.  Wiadomosci  Elektrotechniczne. 2023, R. 91, nr 1, s. 9-13,
DOI:10.15199/74.2023.1.2

Karol Swierczyﬁski, Maciej Antal, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusilowicz, a new
approach to design line start permanent magnet synchronous motor. International Journal
of Electrical and Computer Engineering. 2023, vol. 13, nr 3, s. 2508-2516.
DOI:10.11591/ijece.v13i3.pp2508-2516

185



11.

12.

13.

14.

15.

16.

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, a novel method of Vector
Shift criterion utilization in power system automation. /[EEE Access. 2023, vol. 11,
s. 38301-38308. DOI:10.1109/ACCESS.2023.3267389

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Wymagania techniczne
stawiane generacji rozproszonej na przyktadzie standardu IEEE-1547. Elektro Info. 2023,
nr 12, s. 44-48.

Karol Swierczyﬁski, Bartosz J. Brusitlowicz, Marcin Habrych, Analiza skuteczno$ci
dziatania zabezpieczen czestotliwosciowych. Wiadomosci Elektrotechniczne. 2024, R. 92,
nr 6, s. 30-35. DOI:10.15199/74.2024.6.3

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Analiza proponowanych
wymogow technicznych dotyczacych pracy inwerterowych zrédel rozproszonych
w trakcie zaktocen. W: Urzadzenia i sieci elektryczne w energetyce 1 przemysle
wydobywczym - problemy eksploatacyjne: XXVIII Sympozjum Naukowo-Techniczne
,SEMAG 2024”, Piechowice, 22-24 maja 2024 / [red. Marcin Habrych, Bogdan
Miedzinski]. Wroctaw : Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, [2024]. s. 97-106.

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Analiza proponowanych
wymogow technicznych dotyczacych pracy inwerterowych zrédel rozproszonych
w trakcie zaklocen. Elektro Info. 2025, nr 3, s. 52-55.

Karol Swierczynski, Marcin Habrych, Bartosz J. Brusitowicz, Coordination of ROCOF
and frequency elements in power systems with high penetration of distributed generation.
Przeglqd Elektrotechniczny, R. 101 NR 4/2025, s. 211-217. DOI: 10.15199/48.2025.04.40

186



11.

[1]

2]

[7]

[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Literatura

W. Dolega, “Failures of overhead lines in national electric power system - Selected
aspects,” Prz. Elektrotechniczny, vol. 97, no. 8, pp. 9-14, 2021, doi:
10.15199/48.2021.08.02.

W. Dotega, “Awarie krajowych linii napowietrznych SN - wybrane aspekty.” Rynek
Energii, pp. 16-21, 2022.

T. Kujszczyk, S., Kochel, M., Minczuk, A., Niestepski, S., Parol, M., Pasternakiewicz,
J., Wisniewski, “Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze. Praca zbiorowa pod redakcja
Szczesnego Kujszezyka, T. 11 T. 11, Oficyna Wydawnicza Politech. Warsz., 2004.

Witold Hoppel, Sieci srednich napiec : automatyka zabezpieczeniowa i ochrona od
porazen, vol. 4. 2017.

IRENA, “Reneweble Energy Statistic 2024,” Int. Renew. Energy Agency, 2024, [Online].
Available: https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-
2024.

D. Lagos, V. Papaspiliotopoulos, G. Korres, and N. Hatziargyriou, “Microgrid
Protection against Internal Faults: Challenges in Islanded and Interconnected
Operation,” IEEE Power Energy Mag., vol. 19, no. 3, pp. 20-35, 2021, doi:
10.1109/MPE.2021.3057950.

Pouyan, “Impact of Inverter Based Generation on Bulk Power System Dynamics and
Short-Circuit Performance PREPARED BY THE IEEE PES Industry Technical Support
Task Force PES-TR68,” 2018.

M. J. Reno, S. Brahma, A. Bidram, and M. E. Ropp, “Influence of Inverter-Based
Resources on Microgrid Protection: Part 1: Microgrids in Radial Distribution Systems,”
IEEE Power Energy Mag., vol. 19, no. 3, pp. 3646, 2021, doi:
10.1109/MPE.2021.3057951.

TAURON Dystrybucja S.A., “Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej,”
TAURON Dystryb. S.4.,2023.

Energinet, “Technical Regulation for wind power plants above 11 kW,” Eneginet
Denmark, 2016, [Online]. Available: www.energinet.dk.

Energinet, “Technical Regulation 3.2.2 for PV power plants above 11 kW,” Eneginet
Denmark, 2016, [Online]. Available: www.energinet.dk.

H. Berndt, M. Hermann, H. Kreye, R. Reinisch, U. Scherer, and J. Vanzetta,
“TransmissionCode 2007 Network and System Rules of the,” no. August, 2007.

Komisja Europejska, “ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) 2016/631 z dnia 14
kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy wymogoéw w zakresie
przylaczenia jednostek wytworczych do sieci,” (Dz.U. UE L 112/1 z 27.4.2016), pp. 1—
79, 2017, [Online]. Available: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/631/0j.

“PN-EN 50549-2:2019-04, Wymagania dla instalacji wytworczych przeznaczonych do
rownolegltego przylaczania do publicznych sieci dystrybucyjnych -- Czg$é 2:
Przytaczanie do sieci dystrybucyjnej SN -- Instalacje wytworcze az do typu B wiacznie,”
2020.

187



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

PTPiREE, “Wymogi ogolnego stosowania wynikajace z Rozporzadzenia Komisji (UE)
2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczacy wymogoéw
w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG),” pp. 1-32, 2017.

“NERC | Report Title | Report Date I 1,200 MW Fault Induced Solar Photovoltaic
Resource Interruption Disturbance Report,” 2017.

T. Z. Ang, M. Salem, M. Kamarol, H. S. Das, M. A. Nazari, and N. Prabaharan, “A
comprehensive study of renewable energy sources: Classifications, challenges and
suggestions,” Energy Strateg. Rev., vol. 43, no. August, p. 100939, 2022, doi:
10.1016/.esr.2022.100939.

K. Swierczynski, M. Habrych, and B. Brusilowicz, “A Novel Method of Vector Shift
Criterion Utilization in Power System Automation,” /IEEE Access, vol. 11, no. March,
pp- 38301-38308, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3267389.

R. Khan, L. A. Akande, and N. N. Schulz, “Optimal Neighborhood Level Power Sharing
in DC Islanded Microgrids for Rural Electrification,” in 2024 IEEE Power & Energy
Society General Meeting (PESGM), 2024, pp. 1-5, doi:
10.1109/PESGM51994.2024.10689018.

D. Saha, N. Bazmohammadi, A. Lashab, J. C. Vasquez, and J. M. Guerrero, “Power and
Energy Management System of a Lunar Microgrid—~Part II: Optimal Sizing and
Operation of ISRU,” IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol. 60, no. 2, pp. 1376-1385,
2024, doi: 10.1109/TAES.2023.3336855.

M. Alj, J. C. Vasquez, J. M. Guerrero, Y. Guan, and N. Bazmohammadi, “Microgrid an
Energy Solution for Remote Islanded Communities in Indonesia,” in 2024 IEEE 10th
International Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC2024-ECCE
Asia), 2024, pp. 3799-3804, doi: 10.1109/IPEMC-ECCEAsia60879.2024.10567531.

J.dela Cruz, Y. Wu, J. E. Candelo-Becerra, J. C. Vasquez, and J. M. Guerrero, “Review
of Networked Microgrid Protection: Architectures, Challenges, Solutions, and Future
Trends,” CSEE J. Power Energy Syst., vol. 10, no. 2, pp. 448-467, 2024, doi:
10.17775/CSEEJPES.2022.07980.

S. Sarangi, B. K. Sahu, and P. K. Rout, “Distributed generation hybrid AC/DC microgrid
protection: A critical review on issues, strategies, and future directions,” Int. J. Energy
Res., vol. 44, no. 5, pp. 3347-3364, 2020, doi: 10.1002/er.5128.

M. W. Altaf, M. T. Arif, S. N. Islam, and M. E. Haque, “Microgrid Protection Challenges
and Mitigation Approaches-A Comprehensive Review,” [EEE Access, vol. 10, pp.
38895-38922, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3165011.

A. Dagar, P. Gupta, and V. Niranjan, “Microgrid protection: A comprehensive review,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 149, no. June 2020, p. 111401, 2021, doi:
10.1016/j.rser.2021.111401.

H. Alrajhi Alsiraji and J. M. Guerrero, “A new hybrid virtual synchronous machine
control structure combined with voltage source converters in islanded ac microgrids,”
Electr. Power Syst. Res., vol. 193, no. November 2020, p. 106976, 2021, doi:
10.1016/j.epsr.2020.106976.

188



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

B. Patnaik, M. Mishra, R. C. Bansal, and R. K. Jena, “AC microgrid protection — A
review: Current and future prospective,” Appl. Energy, vol. 271, no. June, p. 115210,
2020, doi: 10.1016/j.apenergy.2020.115210.

B. Kroposki et al., “Achieving a 100% Renewable Grid: Operating Electric Power
Systems with Extremely High Levels of Variable Renewable Energy,” IEEE Power
Energy Mag., vol. 15, no. 2, pp. 61-73, 2017, doi: 10.1109/MPE.2016.2637122.

J. Singh, S. Prakash Singh, K. Shanker Verma, A. Igbal, and B. Kumar, “Recent control
techniques and management of AC microgrids: A critical review on issues, strategies,
and future trends,” Int. Tranms. Electr. Energy Syst., vol. 31, no. 11, 2021, doi:
10.1002/2050-7038.13035.

E. Planas, J. Andreu, J. I. Garate, I. Martinez De Alegria, and E. Ibarra, “AC and DC
technology in microgrids: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 43, pp. 726—
749, 2015, doi: 10.1016/j.rser.2014.11.067.

L. Zhang, N. Tai, W. Huang, J. Liu, and Y. Wang, “A review on protection of DC
microgrids,” J. Mod. Power Syst. Clean Energy, vol. 6, no. 6, pp. 1113-1127, 2018, doi:
10.1007/s40565-018-0381-9.

H. Nian and L. Kong, “Transient Modeling and Analysis of VSC Based DC Microgrid
during Short Circuit Fault,” IEEE Access, vol. 7, pp. 170604-170614, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2019.2955379.

F. S. Al-Ismail, “DC Microgrid Planning, Operation, and Control: A Comprehensive
Review,” IEEE  Access, vol. 9, pp. 36154-36172, 2021, doi:
10.1109/ACCESS.2021.3062840.

J. Mohammadi and F. Badrkhani Ajaei, “Adaptive Voltage-Based Load Shedding
Scheme for the DC Microgrid,” IEEE Access, vol. 7, pp. 106002—106010, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2019.2932327.

J. Mohammadi and F. B. Ajaei, “Adaptive Time Delay Strategy for Reliable Load
Shedding in the Direct-Current Microgrid,” IEEE Access, vol. 8, pp. 114509-114518,
2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3002935.

N. V. Kurdkandi and T. Nouri, “Analysis of an efficient interleaved ultra-large gain DC—
DC converter for DC microgrid applications,” IET Power Electron., vol. 13, no. 10, pp.
2008-2018, 2020, doi: 10.1049/iet-pel.2019.1138.

M. M. Savrun, “Z-source converter integrated dc electric spring for power quality
improvement in dc microgrid,” Eng. Sci. Technol. an Int. J., vol. 24, no. 6, pp. 1408—
1414, 2021, doi: 10.1016/j.jestch.2021.05.004.

I. Navoni, M. Longo, and M. Brenna, “Bidirectional Solid-State Circuit Breakers for DC
Microgrid Applications,” 21st IEEE Int. Conf. Environ. Electr. Eng. 2021 5th IEEE Ind.
Commer. Power Syst. Eur. EEEIC / I CPS Eur. 2021 - Proc., pp. 1-6, 2021, doi:
10.1109/EEEIC/ICPSEurope51590.2021.9584802.

S. Beheshtaein, R. M. Cuzner, M. Forouzesh, M. Savaghebi, and J. M. Guerrero, “DC
Microgrid Protection: A Comprehensive Review,” IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power
Electron., vol. PP, no. c, pp. 1-1, 2019, doi: 10.1109/jestpe.2019.2904588.

189



[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

G. A. Munoz-Hernandez, S. P. Mansoor, and D. L. Jones, Power system dynamics, no.
9781447122906. 2013.

ENTSO-E, “Inertia and Rate of Change of Frequency (RoCoF),” 2020.

M. O’Donovan, E. O’Callaghan, N. Barry, and J. Connell, “Implications for the Rate of
Change of Frequency on an Isolated Power System,” 2019 54th Int. Univ. Power Eng.
Conf. UPEC 2019 - Proc., pp. 0-5, 2019, doi: 10.1109/UPEC.2019.8893446.

E. Dehghanpour, M. Normandeau, G. Joos, and Y. Brissette, “A Protection System for
Inverter Interfaced Microgrids,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 37, no. 3, pp. 2314—
2325, 2022, doi: 10.1109/TPWRD.2021.3110199.

S. F. Zarei, H. Mokhtari, and F. Blaabjerg, “Fault Detection and Protection Strategy for
Islanded Inverter-Based Microgrids,” IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 9,
no. 1, pp. 472-484, 2021, doi: 10.1109/JESTPE.2019.2962245.

Z. Liang, X. Lin, Y. Kang, B. Gao, and H. Lei, “Short Circuit Current Characteristics
Analysis and Improved Current Limiting Strategy for Three-phase Three-leg Inverter
under Asymmetric Short Circuit Fault,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no. 8, pp.
7214-7228, 2018, doi: 10.1109/TPEL.2017.2759161.

P. Piya, M. Ebrahimi, M. Karimi-Ghartemani, and S. A. Khajehoddin, “Fault Ride-
Through Capability of Voltage-Controlled Inverters,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
65, no. 10, pp. 7933-7943, Oct. 2018, doi: 10.1109/TIE.2018.2803765.

D. Ramasubramanian, “Frequency Control in a 100 % Inverter Based Grid,” Electr.
Power Res. Institute, Inc, no. January, 2021.

Y. Wang, A. O. Rousis, and G. Strbac, “On microgrids and resilience: A comprehensive
review on modeling and operational strategies,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 134,
p. 110313, Dec. 2020, doi: 10.1016/J.RSER.2020.110313.

B. Bora, O. S. Sastry, A. Kumar, Renu, M. Bangar, and B. Prasad, “Estimation of most
frequent conditions and performance evaluation of three photovoltaic technology
modules,” J. Sol. Energy Eng. Trans. ASME, vol. 138, no. 5, 2016, doi:
10.1115/1.4034202.

H. Sainthiya, N. S. Beniwal, and N. Garg, “Efficiency Improvement of a Photovoltaic
Module Using Front Surface Cooling Method in Summer and Winter Conditions,” J. Sol.
Energy Eng., vol. 140, no. 6, Jun. 2018, doi: 10.1115/1.4040238.

D. Magare, O. Sastry, R. Gupta, B. Bora, Y. Singh Phd, and H. Niyaz, “Wind Effect
Modeling and Analysis for Estimation of Photovoltaic Module Temperature,” J. Sol.
Energy Eng., vol. 140, Nov. 2017, doi: 10.1115/1.4038590.

M. Tamoor, M. Abu, B. Tahir, and M. A. Zaka, “Energy Management System for
Integration of Different Renewable Energy System into Microgrids,” Int. J. Adv. Trends
Comput. Sci. Eng., vol. 10, mno. 2, pp. 1234-1242, 2021, doi:
10.30534/ijatcse/2021/1061022021.

K. O’Dell, “Improved Blade Designs and Manufacturing Processes Reduce the Cost of
Wind Energy ,” J. Sol. Energy Eng., vol. 123, no. 4, p. 268, Nov. 2001, doi:
10.1115/1.1409558.

190



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

N. Alom and U. K. Saha, “Evolution and Progress in the Development of Savonius Wind
Turbine Rotor Blade Profiles and Shapes,” J. Sol. Energy Eng., vol. 141, no. 3, Nov.
2018, doi: 10.1115/1.4041848.

M. Rajvikram, “Solutions for Voltage SAG in a Doubly Fed Induction Generator Based
Wind Turbine: A Review,” Power Res. - A J. CPRI, vol. 14, no. 1, pp. 73-77, 2019, doi:
10.33686/pwj.v14i1.142187.

E. F. Morgan, O. Abdel-Rahim, T. F. Megahed, J. Suehiro, and S. M. Abdelkader, “Fault
Ride-Through Techniques for Permanent Magnet Synchronous Generator Wind
Turbines (PMSG-WTGs): A Systematic Literature Review,” Energies, vol. 15, no. 23.
2022, doi: 10.3390/en15239116.

M. Rajvikram, P. Renuga, and M. Swathisriranjani, “Fuzzy based MPPT controller’s
role in extraction of maximum power in wind energy conversion system,” in 2016
International Conference on Control, Instrumentation, Communication and
Computational ~ Technologies  (ICCICCT), 2016,  pp. 713-719,  doi:
10.1109/ICCICCT.2016.7988045.

I. Alhamrouni, F. Ramli, M. Salem, B. Ismail, A. Jusoh, and T. Sutikno, “Optimal power
scheduling of renewable energy sources in micro-grid via distributed energy storage

system,” Telkomnika (Telecommunication Comput. Electron. Control., vol. 18, no. 4, pp.
2158-2168, 2020, doi: 10.12928/ TELKOMNIKA.V1814.15159.

M. He, K. Ji, J. Hou, T. Zhang, and F. Xiao, “Study on the Participation Strategy of
Multi-Energy Storage System Based on Battery Energy Storage in Grid Voltage
Regulation,” 2023 7th Int. Conf. Power Energy Eng. ICPEE 2023, pp. 153—157, 2023,
doi: 10.1109/ICPEE60001.2023.10453742.

Z. Shu and P. Jirutitijaroen, “Optimal operation strategy of energy storage system for
grid-connected wind power plants,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 5, no. 1, pp. 190—
199, 2014, doi: 10.1109/TSTE.2013.2278406.

D. Hofer, J. Schmitt, A. Mcclung, N. Smith, and F. K. Bulnes, “Economic Modeling of
the Application of Battery and Pumped Thermal Energy Storage to Self-contained
Microgrid on the Southwest Research Institute Campus,” 2024 IEEE Electr. Energy
Storage Appl. Technol. Conf., pp- 1-5, 2020, doi:
10.1109/EESAT59125.2024.10471197.

W. F. Pickard, A. Q. Shen, and N. J. Hansing, “Parking the power: Strategies and
physical limitations for bulk energy storage in supply-demand matching on a grid whose

input power is provided by intermittent sources,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 13,
no. &, pp. 1934-1945, 2009, doi: 10.1016/j.rser.2009.03.002.

J. Rushkoff, “Current and Future Energy Storage Market Revenues Sensitivity Study,”
2024 IEEE Electr. Energy Storage Appl. Technol. Conf., pp. 1-5, 2025, doi:
10.1109/EESAT59125.2024.10471205.

C.J. Newlun, W. Olis, A. Bera, A. Benson, R. H. Byrne, and T. Nguyen, “Planning for
Grid Decarbonization in New Mexico: An Energy Storage Perspective,” 2024 IEEE
Electr. Energy Storage Appl. Technol. Conf., pp. 1-5, 2024, doi:
10.1109/EESAT59125.2024.10471211.

191



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

C. Wang, M. Wang, and H. Dong, ‘“Research on Battery Body Modeling of
Electrochemical Energy Storage Power Station,” 2023 7th Int. Conf. Smart Grid Smart
Cities, ICSGSC 2023, pp. 308-313, 2023, doi: 10.1109/ICSGSC59580.2023.10319204.

X. Hu et al., “A Review of Second-Life Lithium-Ion Batteries for Stationary Energy
Storage Applications,” Proc. IEEE, vol. 110, no. 6, pp. 735-753, 2022, doi:
10.1109/JPROC.2022.3175614.

H. O. Vishwakarma, D. Madhukar, S. Brahmbhatt, and D. Lakshminarayanan,
“Economic Analysis of Grid level Battery Energy Storage System using Repurposed EV
batteries,” 2022 IEEE Int. Power Renew. Energy Conf. IPRECON 2022, pp. 1-5, 2022,
doi: 10.1109/TPRECON55716.2022.10059500.

R. M. Kamel, A. Chaouachi, and K. Nagasaka, “Design and Testing of Three Earthing
Systems for Micro-Grid Protection during the Islanding Mode,” Smart Grid Renew.
Energy, vol. 01, no. 03, pp. 132-142, 2010, doi: 10.4236/sgre.2010.13018.

A. Vukojevic, “Lessons learned from microgrid implementation at electric utility,” 2018
IEEE Power Energy Soc. Innov. Smart Grid Technol. Conf. ISGT 2018, vol. 3, pp. 1-5,
2018, doi: 10.1109/ISGT.2018.8403338.

J. Keller and B. Kroposki, “Understanding Fault Characteristics of Inverter-Based
Distributed Energy Resources,” no. January, p. 48, 2010, [Online]. Available:
http://www.osti.gov/bridge Available.

P. P. Barker and R. W. De Mello, “Determining the impact of distributed generation on
power systems. I. Radial distribution systems,” in 2000 Power Engineering Society
Summer Meeting (Cat. No.0OCH37134), 2000, vol. 3, pp. 1645-1656 vol. 3, doi:
10.1109/PESS.2000.868775.

M. H. Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, “Analiza wplywu zrédet
rozproszonych na prace sieci Sredniego napigcia,” Wiadomosci Elektrotechniczne, vol.
R. 90, nr, pp. 10-13, 2022, doi: 10.15199/74.2022.1.1.

S. Voima, K. Kauhaniemi, and H. Laaksonen, “Novel Protection Approach for MV
Microgrid,” 21st Int. Conf. Electr. Distrib., no. 0430, pp. 1-4, 2011.

A. Vukojevic and S. Lukic, “Microgrid Protection and Control Schemes for Seamless
Transition to Island and Grid Synchronization,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 11, no. 4,
pp. 2845-2855, 2020, doi: 10.1109/TSG.2020.2975850.

I. Kim and R. G. Harley, “A study on the intentional island formed by the residential
photovoltaic system and the challenges to island operation,” 2015 North Am. Power
Symp. NAPS 2015, pp. 5-9, 2015, doi: 10.1109/NAPS.2015.7335205.

J. Mulhausen, J. Schaefer, M. Mynam, A. Guzman, and M. Donolo, “Anti-islanding
today, successful islanding in the future,” 2010 63rd Annu. Conf. Prot. Relay Eng., no.
March 2010, 2010, doi: 10.1109/CPRE.2010.5469490.

M. Grebla, J. R. A. K. Yellajosula, and H. K. Hoidalen, “Adaptive Frequency Estimation
Method for ROCOF Islanding Detection Relay,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 35, no.
4, pp. 18671875, 2020, doi: 10.1109/TPWRD.2019.2956200.

192



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

M. R. Alam, M. T. A. Begum, and K. M. Muttaqi, “Assessing the Performance of
ROCOF Relay for Anti-Islanding Protection of Distributed Generation under Subcritical
Region of Power Imbalance,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 55, no. 5, pp. 5395-5405,
2019, doi: 10.1109/T1A.2019.2927667.

J. A. Barrios-Gomez, F. Sanchez, G. Claudio, F. Gonzalez-Longatt, M. Acosta, and D.
Topic, “RoCoF Calculation Using Low-Cost Hardware in the Loop: Multi-area Nordic
Power System,” Proc. 2020 Int. Conf. Smart Syst. Technol. SST 2020, no. November,
pp. 187-192, 2020, doi: 10.1109/SST49455.2020.9264119.

M. H. Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, “Analiza mozliwosci wystapienia
nadmiarowych zadziatan kryterium ROCOF w aspekcie detekcji pracy wyspowej,”
Wiadomosci Elektrotechniczne, vol. R. 91, nr, pp. 9—13, 2023.

O. N. Faghruldin, E. F. El-Saadany, and H. H. Zeineldin, “Evaluation of islanding
detection techniques for inverter-based distributed generation,” IEEE Power Energy Soc.
Gen. Meet., pp. 1-7, 2012, doi: 10.1109/PESGM.2012.6345001.

J. Xavier, “Protection Control strategy for effectively interconnecting and islanding
Distributed Energy Resources during grid disturbances,” 72nd Annu. Conf. Prot. Relay
Eng. CPRE 2019, 2019, doi: 10.1109/CPRE.2019.8765888.

M. R. Alam, K. M. Muttaqi, and A. Bouzerdoum, “A multifeature-based approach for
islanding detection of DG in the subcritical region of vector surge relays,” IEEE Trans.
Power Deliv., vol. 29, no. 5, pp. 2349-2358, 2014, doi: 10.1109/TPWRD.2014.2315839.

A. M. Tayebi and M. Akhbari, “A comparison between frequency relays and vector surge
relays for synchronous DG anti-islanding protection,” IEEE EuroCon 2013, no. July, pp.
701-705, 2013, doi: 10.1109/EUROCON.2013.6625059.

Z. Matisic, J. Havelka, M. Bolfek, and A. MarusSic, “Vector surge and rocof protection
algorithms for distributed generator islanding detection,” IET Conf. Publ., vol. 2018, no.
CP759, pp. 3-8, 2018, doi: 10.1049/cp.2018.1918.

D. Tzelepis, A. Dysko, and C. Booth, “Performance of loss-of-mains detection in multi-
generator power islands,” IET Conf. Publ., vol. 2016, no. CP671, pp. 1-5, 2016, doi:
10.1049/cp.2016.0066.

G. Heggie, “A Multi-function Relav for Loss of Mains Protection,” IEE Collog. Syst.
Implic. Embed. Gener. Its Prot. Control, 1998.

K. Miki, A. Kulmala, S. Repo, and P. Jérventausta, “Problems related to islanding
protection of distributed generation in distribution network,” in 2007 IEEE Lausanne
POWERTECH, Proceedings, 2007, pp. 467-472, doi: 10.1109/PCT.2007.4538362.

D. M. Laverty, D. J. Morrow, R. J. Best, and P. A. Crossley, “Differential ROCOF relay
for loss-of-mains protection of renewable generation using phasor measurement over
internet protocol,” 2009.

M. Delfanti, D. Falabretti, M. Merlo, G. Monfredini, and V. Olivieri, “Dispersed
generation in MV networks: Performance of anti-islanding protections,” ICHQOP 2010 -
14th Int. Conf. Harmon. Qual. Power, 2010, doi: 10.1109/ICHQP.2010.5625446.

193



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

A.J. Roscoe, G. M. Burt, and C. G. Bright, “Avoiding the non-detection zone of passive
loss-of-mains (islanding) relays for synchronous generation by using low bandwidth
control loops and controlled reactive power mismatches,” IEEE Trans. Smart Grid, vol.
5, no. 2, pp. 602-611, 2014, doi: 10.1109/TSG.2013.2279016.

N. Gupta and P. Paliwal, “Novel droop integrated technique for regulation of islanded
and grid connected hybrid microgrid,” Int. J. Power Energy Convers., vol. 1, p. 1, Jan.
2020, doi: 10.1504/IJPEC.2020.10033659.

P. Paliwal and N. Gupta, “Regulation of Hybrid Micro Grid Under Transient
Operations,” Int. J. Power Electron., vol. 13, p. 1, Jan. 2021, doi:
10.1504/1JPELEC.2021.10030583.

N. W. A. Lidula and A. D. Rajapakse, “Voltage balancing and synchronization of
microgrids with highly unbalanced loads,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 31, pp.
907-920, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2013.12.045.

E. Coster, J. Myrzik, and W. Kling, “Effect of DG on Distribution Grid Protection,”
Distrib. Gener., 2010, doi: 10.5772/8880.

M. W. Altaf, M. T. Arif, S. Saha, S. N. Islam, M. E. Haque, and A. M. T. Oo, “Effective
protection scheme for reliable operation of multi-microgrid,” 9th IEEE Int. Conf. Power
Electron. Drives Energy Syst. PEDES 2020, 2020, doi:
10.1109/PEDES49360.2020.9379723.

A. Srivastava, R. Mohanty, M. A. F. Ghazvini, L. A. Tuan, D. Steen, and O. Carlson, “A
Review on Challenges and Solutions in Microgrid Protection,” 2021 IEEE Madrid
PowerTech, PowerTech 2021 - Conf. Proc., pp. 1-6, 2021, doi:
10.1109/PowerTech46648.2021.9495090.

N. El-sherif, “Ground-Fault Protection: All You Need To Know,” IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. 53, no. 6, pp. 6047-6056, 2017.

N. El-Naily, S. M. Saad, and F. A. Mohamed, “Novel approach for optimum
coordination of overcurrent relays to enhance microgrid earth fault protection scheme,”
Sustain.  Cities Soc., vol. 54, no. July 2019, p. 102006, 2020, doi:
10.1016/.5¢5.2019.102006.

P. A. Kumar, J. Shankar, and Y. Nagaraju, “Protection Issues in Micro Grid,” Int. J.
Appl. Control. Electr. Electron. Eng., vol. 1, no. 1, pp. 19-30, 2013.

V. Telukunta, J. Pradhan, A. Agrawal, M. Singh, and S. G. Srivani, “Protection
challenges under bulk penetration of renewable energy resources in power systems: A
review,” CSEE J. Power Energy Syst., vol. 3, no. 4, pp. 365-379, 2017, doi:
10.17775/cseejpes.2017.00030.

L. Che, M. E. Khodayar, and M. Shahidehpour, “Adaptive protection system for
microgrids: Protection practices of a functional microgrid system,” IEEE Electrif. Mag.,
vol. 2, no. 1, pp. 6680, 2014, doi: 10.1109/MELE.2013.2297031.

V. Papaspiliotopoulos, V. Kleftakis, P. Kotsampopoulos, G. Korres, and N.
Hatziargyriou, Hardware-in-the-loop simulation for protection blinding and sympathetic
tripping in distribution grids with high penetration of distributed generation.
Conference: MedPower 2014, 2014.

194



[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

J. S. Farkhani, M. Zareein, H. Soroushmehr, and H. M. Sieee, “Coordination of
Directional Overcurrent Protection Relay for Distribution Network With Embedded
DG,” 2019 5th Conf. Knowl. Based Eng. Innov., pp. 281-286, 2019.

A. A. Memon and K. Kauhaniemi, “A critical review of AC Microgrid protection issues
and available solutions,” Electr. Power Syst. Res., vol. 129, pp. 23-31, 2015, doi:
10.1016/j.epsr.2015.07.006.

B. Hussain, S. M. Sharkh, S. Hussain, and M. A. Abusara, “Integration of distributed
generation into the grid: Protection challenges and solutions,” IET Conf. Publ., vol. 2010,
no. 558 CP, 2010, doi: 10.1049/cp.2010.0347.

N. K. Choudhary, S. R. Mohanty, and R. K. Singh, “A review on Microgrid protection,”
2014  Int. Electr. Eng. Congr. iIEECON 2014, 2014, doi:
10.1109/iEECON.2014.6925919.

G. Kaur, A. Prakash, and K. U. Rao, “A critical review of Microgrid adaptive protection
techniques with distributed generation,” Renew. Energy Focus , vol. 39, no. December,
pp. 99-109, 2021, doi: 10.1016/j.ref.2021.07.005.

S. Teimourzadeh, F. Aminifar, M. Davarpanah, and J. M. Guerrero, ‘“Macroprotections
for Microgrids: Toward a New Protection Paradigm Subsequent to Distributed Energy
Resource Integration,” /IEEE Ind. Electron. Mag., vol. 10, no. 3, pp. 618, 2016, doi:
10.1109/MIE.2016.2569620.

S. A. Hosseini, H. A. Abyaneh, S. H. H. Sadeghi, F. Razavi, and A. Nasiri, “An overview
of microgrid protection methods and the factors involved,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 64, pp. 174-186, 2016, doi: 10.1016/j.rser.2016.05.089.

W. M. Hamanah, M. 1. Hossain, M. Shafiullah, and M. A. Abido, “AC Microgrid
Protection Schemes: A Comprehensive Review,” IEEE Access, vol. 11, no. July, pp.
7684276868, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3298306.

M. Singh and A. V. Ravi Teja, “Adaptive Over-current Protection Algorithm for a
Microgrid,” in 2018 13th International Conference on Industrial and Information
Systems, ICIIS 2018 - Proceedings, Jul. 2018, pp. 448-452, doi:
10.1109/ICIINFS.2018.8721367.

S. Conti, L. Raffa, and U. Vagliasindi, “Innovative solutions for protection schemes in
autonomous MV micro-grids,” 2009 Int. Conf. Clean Electr. Power, ICCEP 2009, pp.
647-654, 2009, doi: 10.1109/ICCEP.2009.5211985.

H. Lin, K. Sun, Z. H. Tan, C. Liu, J. M. Guerrero, and J. C. Vasquez, “Adaptive
protection combined with machine learning for microgrids,” IET Gener. Transm.
Distrib., vol. 13, no. 6, pp. 770-779, 2019, doi: 10.1049/iet-gtd.2018.6230.

R. Stetko, Z. Conka, M. Pavlik, S. Bucko, D. Medved, and M. Kolcun, “Operation of
directional overcurrent protection in Microgrids,” 2023 23rd Int. Sci. Conf. Electr.
Power Eng. EPE 2023, pp. 1-4, 2023, doi: 10.1109/EPE58302.2023.10149271.

J. Y. R. Wong, C. K. Tan, A. H. A. Bakar, and H. S. Che, “Selectivity Problem in
Adaptive Overcurrent Protection for Microgrid With Inverter-Based Distributed
Generators (IBDG): Theoretical Investigation and HIL Verification,” [EEE Trans.
Power Deliv.,vol. 37,no. 4, pp. 3313-3324,2022, doi: 10.1109/TPWRD.2021.3126897.

195



[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

J. S. Farkhani, M. Zareein, H. Soroushmehr, and H. M. Sieee, “Protection Relay for
Distribution Network With,” 2019 5th Conf. Knowl. Based Eng. Innov., pp. 281-286,
2019.

S. Gottwalt, J. Gérttner, H. Schmeck, and C. Weinhardt, “Modeling and valuation of
residential demand flexibility for renewable energy integration,” IEEE Trans. Smart
Grid, vol. 8, no. 6, pp. 2565-2574, 2017, doi: 10.1109/TSG.2016.2529424.

X. Liu, M. Shahidehpour, Z. Li, X. Liu, Y. Cao, and W. Tian, “Protection Scheme for
Loop-Based Microgrids,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 8, no. 3, pp. 1340-1349, 2017,
doi: 10.1109/TSG.2016.2626791.

D. Birla, R. P. Maheshwari, and H. O. Gupta, “An approach to tackle the threat of
sympathy trips in directional overcurrent relay coordination,” IEEE Trans. Power Deliv.,
vol. 22, no. 2, pp. 851-858, 2007, doi: 10.1109/TPWRD.2007.893587.

E. Dehghanpour, H. Kazemi Karegar, R. Kheirollahi, and T. Soleymani, “Optimal
coordination of directional overcurrent relays in microgrids by using cuckoo-linear
optimization algorithm and fault current limiter,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no. 2,
pp. 1365-1375, 2018, doi: 10.1109/TSG.2016.2587725.

A. K. Sahoo, “Protection of microgrid through coordinated directional over-current
relays,” 2014 IEEE Glob. Humanit. Technol. Conf. - South Asia Satell. GHTC-SAS 2014,
pp. 129-134, 2014, doi: 10.1109/GHTC-SAS.2014.6967571.

H. M. Sharaf, H. H. Zeineldin, and E. El-Saadany, “Protection coordination for
microgrids with grid-connected and islanded capabilities using communication assisted

dual setting directional overcurrent relays,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no. 1, pp.
143-151, 2018, doi: 10.1109/TSG.2016.2546961.

A. Sharma and B. K. Panigrahi, “Phase Fault Protection Scheme for Reliable Operation
of Microgrids,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 54, no. 3, pp. 2646-2655, 2018, doi:
10.1109/T1A.2017.2787691.

H. Al-Nasseri, M. A. Redfern, and F. Li, “A voltage based protection for micro-grids
containing power electronic converters,” 2006 IEEE Power Eng. Soc. Gen. Meet. PES,
pp- 1-7, 2006, doi: 10.1109/pes.2006.1709423.

S. Jamali and H. Borhani-Bahabadi, “Protection Method for Radial Distribution Systems
with DG Using Local Voltage Measurements,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 34, no.
2, pp- 651-660, 2019, doi: 10.1109/TPWRD.2018.2889895.

G. P. Dos Santos, J. C. M. Vieira, and A. B. Piardi, “Coordination and selectivity analysis
of voltage-based relays for enhancing microgrid protection,” 2021 IEEE PES Innov.
Smart Grid Technol. Conf. - Lat. Am. ISGT Lat. Am. 2021, 2021, doi:
10.1109/ISGTLatinAmerica52371.2021.9543050.

Y. Yin, Y. Fu, Z. Zhang, and A. Zamani, “Protection of Microgrid Interconnection Lines
Using Distance Relay with Residual Voltage Compensations,” IEEE Trans. Power
Deliv., vol. 37, no. 1, pp. 486-495, 2022, doi: 10.1109/TPWRD.2021.3063684.

Y. Yin, A. Zamani, Z. Zhang, and Y. Fu, “Ground Fault Protection of Microgrid
Interconnection Lines Using Distance Relay with Residual Voltage Compensation,”
2021 74th Conf. Prot. Relay FEng. CPRE 2021, pp. 1-6, 2021, doi:
10.1109/CPRE48231.2021.9429847.

196



[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

Y. Fang, K. Jia, Z. Yang, Y. Li, and T. Bi, “Impact of Inverter-Interfaced Renewable
Energy Generators on Distance Protection and an Improved Scheme,” IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 66, no. 9, pp. 7078-7088, 2019, doi: 10.1109/TIE.2018.2873521.

H. Lin, C. Liu, J. M. Guerrero, and J. C. Vasquez, “Distance protection for microgrids
in distribution system,” IECON 2015 - 41st Annu. Conf. IEEE Ind. Electron. Soc., vol.
1, pp. 731-736, 2015, doi: 10.1109/IECON.2015.7392186.

A. Hooshyar, M. A. Azzouz, and E. F. El-Saadany, “Distance Protection of Lines
Emanating from Full-Scale Converter-Interfaced Renewable Energy Power Plants-Part
I: Problem Statement,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 30, no. 4, pp. 1770-1780, 2015,
doi: 10.1109/TPWRD.2014.2369479.

F. M. Alalamat, E. A. Feilat, and M. Haj-Ahmed, “Performance Assessment of Distance
Protection of PV-Integrated Microgrids,” 2021 6th Int. Conf. Renew. Energy Gener.
Appl. ICREGA 2021, pp. 173-177, 2021, doi: 10.1109/ICREGA50506.2021.9388273.

F. M. Alalamat, E. A. Feilat, and M. A. Haj-Ahmed, “New distance protection scheme
for PV microgrids,” 6th IEEE Int. Energy Conf. ENERGYCon 2020, pp. 668—673, 2020,
doi: 10.1109/ENERGY Con48941.2020.9236446.

Y. Singh, I. Hussain, B. Singh, and S. Mishra, “Single-phase solar grid-interfaced system
with active filtering using adaptive linear combiner filter-based control scheme,” IET
Gener. Transm. Distrib., vol. 11, no. 8, pp. 1976-1984, 2017, doi: 10.1049/iet-
gtd.2016.1392.

H. Shi, Z. Yang, X. Yue, L. Hou, and F. Zhuo, “Calculation and measurement of
harmonic impedance for a microgrid operating in Islanding mode,” Conf. Proc. - 2012
IEEE 7th Int. Power Electron. Motion Control Conf. - ECCE Asia, IPEMC 2012, vol. 1,
pp. 356361, 2012, doi: 10.1109/IPEMC.2012.6258877.

Y. Wu, “Research on microgrid protection algorithm considering transition resistance,”
2023 2nd Int. Conf. Smart Grids Energy Syst. SGES 2023, pp. 3943, 2023, doi:
10.1109/SGES59720.2023.10366933.

X. Zeng, M. Wen, K. Qian, T. Jiang, and Y. Cheng, “Adaptive Grounding Distance
Protection for Inverter-Interfaced Distributed Generation,” 2022 Asia Power Electr.
Technol. Conf. APET 2022, no. 51877090, pp. 106-111, 2022, doi:
10.1109/APET56294.2022.10073441.

S. Sahoo, S. C. Swain, and R. Dash, “Mho Relay Distance Protection Scheme using
DWT Analysis under Symmetrical Fault Condition,” 2023 Ist Int. Conf. Circuits, Power,
Intell. Syst. CCPIS 2023, pp. 1-5, 2023, doi: 10.1109/CCPIS59145.2023.10291392.

N. Chothani, H. Vasava, D. Patel, and D. D. Patel, “Three-Zone Distance Protection of
the Transmission Line Considering High Resistance Fault (HRF),” 2023 IEEE 3rd Int.
Conf. Sustain. Energy Futur. Electr. Transp. SeFet 2023, pp. 1-6, 2023, doi:
10.1109/SeFeT57834.2023.10245747.

A. A. K. Majhi, M. Singh, and P. Ray, “Intelligent Overcurrent and Distance Relay
Coordination in Power Networks,” 2023 [EEE 3rd Int. Conf. Sustain. Energy Futur.
Electr. Transp. SeFet 2023, pp. 1-6, 2023, doi: 10.1109/SeFeT57834.2023.10245830.

197



[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

S. Prabhakar, “Distance protection schemes in distributed generation connected
Transmission system combined with machine learning,” 2023 IEEFE 3rd Int. Conf. Smart
Technol. Power, Energy Control. STPEC 2023, pp. 1-6, 2023, doi:
10.1109/STPEC59253.2023.10430585.

M. Abdelhamid, S. Kamel, L. Nasrat, H. Shahinzadeh, and H. Nafisi, “Adaptive
Coordination of Distance and Direction Overcurrent Relays in Active Distribution
Networks Based on the Tunicate Swarm Algorithm,” 2022 [2th Smart Grid Conf. SGC
2022, no. Sgc, pp. 1-6, 2022, doi: 10.1109/SGC58052.2022.9998952.

S. G. Bharathidasan, M. Sankar, and S. Akash, “Adaptive Distance Protection for Smart
Grids with Infeed Compensation using Synchronized Phasor Measurements,” 2022 Int.
Conf. Smart Gener. Comput. Commun. Networking, SMART GENCON 2022, pp. 1-10,
2022, doi: 10.1109/SMARTGENCONS56628.2022.10084021.

H. Al-Nasseri and M. A. Redfern, “Harmonics content based protection scheme for
micro-grids dominated by solid state converters,” 2008 12th Int. Middle East Power Syst.
Conf. MEPCON 2008, pp. 50-56, 2008, doi: 10.1109/MEPCON.2008.4562361.

Z. Chen, X. Pei, and L. Peng, “Harmonic components based protection strategy for
inverter-interfaced AC microgrid,” ECCE 2016 - IEEE Energy Convers. Congr. Expo.
Proc.,no. 51577079, pp. 1-6, 2016, doi: 10.1109/ECCE.2016.7855138.

K. Yabe, “Power differential method for discrimination between fault and magnetizing
inrush current in transformers,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 12, no. 3, pp. 1109-
1115, 1997, doi: 10.1109/61.636909.

T. F. G. W. D. Breingan, M.M. Chen, “THE LABORATORY INVESTIGATION OF A
DIGITAL SYSTEM FOR THE PROTECTION OF TRANSMISSION LINES,” IEEE
Trans. Power Appar. Systam, Vol.PAS-98, No.2 March/April 1979, vol. 75, no. 2, pp.
350-368, 1979.

L. Zheng, K. Jia, W. Wu, Q. Liu, T. Bi, and Q. Yang, “Cosine Similarity Based Line
Protection for Large Scale Wind Farms Part II - The Industrial Application,” IEEE Trans.
Ind. Electron., vol. 69, no. 3, pp. 2599-2609, 2022, doi: 10.1109/TIE.2021.3069400.

L. Zheng, K. Jia, T. Bi, Y. Fang, and Z. Yang, “Cosine Similarity Based Line Protection
for Large-Scale Wind Farms,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 68, no. 7, pp. 5990-5999,
2021, doi: 10.1109/TIE.2020.2998756.

N. K. Sharma and S. R. Samantaray, “A Composite Magnitude-Phase Plane of
Impedance Difference for Microgrid Protection Using Synchrophasor Measurements,”
IEEE Syst. J., vol. 15, no. 3, pp. 41994209, 2020, doi: 10.1109/jsyst.2020.2999483.

N. K. Sharma and S. R. Samantaray, “PMU Assisted Integrated Impedance Angle-Based
Microgrid Protection Scheme,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 35, no. 1, pp. 183-193,
2020, doi: 10.1109/TPWRD.2019.2925887.

G. S. Dua, B. Tyagi, and V. Kumar, “Microgrid Differential Protection Based on
Superimposed Current Angle Employing Synchrophasors,” [EEE Trans. Ind.
Informatics, vol. 19, no. 8, pp. 8775-8783, 2023, doi: 10.1109/T11.2022.3222319.

198



[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

A. Nanda, N. Giri, P. Nayak, R. K. Mallick, S. Mishra, and A. R. Choudhury,
“Differential Protection of Microgrid based on Rate of Change of Apparent Power,”
2022 IEEE Glob. Conf. Comput. Power Commun. Technol. GlobConPT 2022, pp. 1-6,
2022, doi: 10.1109/GlobConPT57482.2022.9938363.

S. Muanchaona and J. G. Singh, “Fault Detection and Segmentation in Medium Voltage
AC Microgrid by Using Differential Protection Principle,” Proc. 2022 Int. Conf. Util.
Exhib. Energy, Environ. Clim. Chang. ICUE 2022, no. October, pp. 1-9, 2022, doi:
10.1109/ICUES55325.2022.10113531.

J. Li, X. Zhang, W. Yao, J. Xu, X. Shi, and F. Ren, “Inverse Time Differential Current
Protection for Microgrid,” Proc. 2022 IEEE 5th Int. Electr. Energy Conf. CIEEC 2022,
pp. 590-595, 2022, doi: 10.1109/CIEEC54735.2022.9845849.

S. Samal, S. R. Samantaray, and N. K. Sharma, “An Improved Differential Current-
Based Fault Detection Scheme for Microgrids,” 2022 22nd Natl. Power Syst. Conf-
NPSC 2022, pp. 843-847, 2022, doi: 10.1109/NPSC57038.2022.10069633.

A. K. Soni, A. Kumar, R. K. Panda, A. Mohapatra, and S. N. Singh, “Adaptive
Coordination of Relays in AC Microgrid Considering Operational and Topological
Changes,” [EEE Syst. J.,, vol. 17, no. 2, pp. 3071-3082, 2023, doi:
10.1109/JSYST.2022.3227311.

Y. Luo, I. U. Nutkani, and L. Meegahapola, “Adaptive Protection Scheme with Passive
Islanding Detection for AC Microgrids,” 2022 Int. Power Electron. Conf. IPEC-Himeji
2022-ECCE  Asia, pp. 1584-1591, 2022, doi: 10.23919/IPEC-Himeji2022-
ECCE53331.2022.9807099.

T. S. Ustun, C. Ozansoy, and A. Zayegh, “Modeling of a centralized microgrid protection
system and distributed energy resources according to IEC 61850-7-420,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 27, no. 3, pp. 1560-1567, 2012, doi: 10.1109/TPWRS.2012.2185072.

M. J. Daryani and A. E. Karkevandi, “Decentralized cooperative protection strategy for
smart distribution grid using Multi-Agent System,” Proc. - 2018 6th Int. Istanbul Smart
Grids  Cities Congr. Fair, ICSG 2018, pp. 134-138, 2018, doi:
10.1109/SGCF.2018.8408958.

C. L. Ciontea, C. L. Bak, F. Blaabjerg, K. K. Madsen, and C. H. Sterregaard,
“Decentralized adaptive overcurrent protection for medium voltage maritime power
systems,” Asia-Pacific Power Energy Eng. Conf. APPEEC, vol. 2016-Decem, pp. 2569—
2573, 2016, doi: 10.1109/APPEEC.2016.7779952.

J. Y. R. Wong, C. K. Tan, A. H. A. Bakar, and H. S. Che, “Selectivity Problem in
Adaptive Overcurrent Protection for Microgrid With Inverter-Based Distributed
Generators (IBDG): Theoretical Investigation and HIL Verification,” IEEE Trans.
Power Deliv.,vol. 37,no. 4, pp. 3313-3324, 2022, doi: 10.1109/TPWRD.2021.3126897.

P. Naveen and P. Jena, “Adaptive Protection Scheme for Microgrid with Multiple Point
of Common Couplings,” IEEE Syst. J., vol. 15, no. 4, pp. 5618-5629, 2021, doi:
10.1109/JSYST.2020.3039881.

S. D. Saldarriaga-Zuluaga, J. M. Lopez-Lezama, and N. Mufioz-Galeano, “Optimal
coordination of overcurrent relays in microgrids considering a non-standard
characteristic,” Energies, vol. 13, no. 4, 2020, doi: 10.3390/en13040922.

199



[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

M. Alam, R. Gokaraju, and S. Chakrabarti, “Protection coordination for networked
microgrids using single and dual setting overcurrent relays,” IET Gener. Transm.
Distrib., vol. 14, May 2020, doi: 10.1049/iet-gtd.2019.0557.

M. Y. Shih, A. Conde, Z. Leonowicz, and L. Martirano, “An Adaptive Overcurrent
Coordination Scheme to Improve Relay Sensitivity and Overcome Drawbacks due to
Distributed Generation in Smart Grids,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 53, no. 6, pp. 5217—
5228,2017, doi: 10.1109/TTA.2017.2717880.

H. C. Seo, “New protection scheme in loop distribution system with distributed
generation,” Energies, vol. 13, no. 22, 2020, doi: 10.3390/en13225897.

M. N. Alam, “Adaptive Protection Coordination Scheme Using Numerical Directional
Overcurrent Relays,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 15, no. 1, pp. 64-73, 2019, doi:
10.1109/T11.2018.2834474.

A. M. Tsimtsios and V. C. Nikolaidis, “Towards Plug-and-Play Protection for Meshed
Distribution Systems with DG,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 11, no. 3, pp. 1980-1995,
2020, doi: 10.1109/TSG.2019.2945694.

A. M. Ibrahim, W. El-Khattam, M. EIMesallamy, and H. A. Talaat, “Adaptive protection
coordination scheme for distribution network with distributed generation using ABC,”
J.  Electr. Syst. Inf. Technol., vol. 3, no. 2, pp. 320-332, 2016, doi:
10.1016/j.jesit.2015.11.012.

V. A. Papaspiliotopoulos, G. N. Korres, V. A. Kleftakis, and N. D. Hatziargyriou,
“Hardware-In-the-Loop Design and Optimal Setting of Adaptive Protection Schemes for
Distribution Systems with Distributed Generation,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 32,
no. 1, pp. 393-400, 2017, doi: 10.1109/TPWRD.2015.2509784.

A. Arunan, T. Sirojan, J. Ravishankar, and E. Ambikairajah, “Real-Time Adaptive
Differential Feature-Based Protection Scheme for Isolated Microgrids Using Edge
Computing,” [EEE Syst. J., vol. 15, no. 1, pp. 1318-1328, 2021, doi:
10.1109/JSYST.2020.2986577.

O. Asgari Gashteroodkhani, M. Majidi, and M. Etezadi-Amoli, “A combined deep belief
network and time-time transform based intelligent protection Scheme for microgrids,”
Electr. Power Syst. Res., vol. 182, Feb. 2020, doi: 10.1016/j.epsr.2020.106239.

S. A. Hosseini, S. H. H. Sadeghi, and A. Nasiri, “Decentralized Adaptive Protection
Coordination Based on Agents Social Activities for Microgrids with Topological and
Operational Uncertainties,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 57, no. 1, pp. 702713, 2021,
doi: 10.1109/TTA.2020.3028351.

S. Huang, Q. Wu, W. Liao, G. Wu, X. Li, and J. Wei, “Adaptive Droop-based
Hierarchical Optimal Voltage Control Scheme for VSC-HVDC Connected Offshore
Wind Farm,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 17, no. 12, pp. 8165-8176, 2021, doi:
10.1109/T11.2021.3065375.

A.Y.Hatata, M. A. Essa, and B. E. Sedhom, “Adaptive Protection Scheme for FREEDM
Microgrid Based on Convolutional Neural Network and Gorilla Troops Optimization
Technique,” IEEE  Access, vol. 10, pp. 55583-55601, 2022, doi:
10.1109/ACCESS.2022.3177544.

200



[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

L. Cheng, Z. Wu, S. Xuanyuan, and H. Chang, “Power Quality Disturbance
Classification based on Adaptive Compressed Sensing and Machine Learning,” /EEE
Green  Technol.  Conf.,, vol. 2020-April, pp. 65-70, 2020, doi:
10.1109/GreenTech46478.2020.9289735.

J. U. Hassan and I. Fareed Nizami, “Machine Learning Algorithm Analysis for Detecting
and Classification Faults in Power Transmission System,” 2022 2nd Int. Conf. Digit.
Futur.  Transform.  Technol.  ICoDT2 2022, pp. 1-5, 2022, doi:
10.1109/1CoDT255437.2022.9787450.

P. Kumar, B. Bag, N. D. Londhe, and A. Tikariha, “Classification and Analysis of Power
System Faults in IEEE-14 Bus System using Machine learning Algorithm,” 2021 4th Int.
Conf. Recent Dev. Control. Autom. Power Eng. RDCAPE 2021, vol. 3, pp. 122-126,
2021, doi: 10.1109/RDCAPES52977.2021.9633750.

T. Goswami and U. B. Roy, “Predictive Model for Classification of Power System Faults
using Machine Learning,” I[EEE Reg. 10 Annu. Int. Conf. Proceedings/TENCON, vol.
2019-Octob, pp. 18811885, 2019, doi: 10.1109/TENCON.2019.8929264.

S. Stock, D. Babazadeh, and C. Becker, “Applications of artificial intelligence in
distribution power system operation,” IEEE Access, vol. 9, pp. 150098-150119, 2021,
doi: 10.1109/ACCESS.2021.3125102.

J. Zhao, Z. Zhao, X. Xia, W. Cui, Z. Zhang, and R. Shan, “A Survey: New Generation
Artificial Intelligence and Its Application in Power System Dispatching and Operation,”
5th IEEE Conf. Energy Internet Energy Syst. Integr. Energy Internet Carbon Neutrality,
EI2 2021, pp. 3178-3183, 2021, doi: 10.1109/E1252483.2021.9713148.

S. Li, “Research on the application of artificial intelligence in diagnosing power system
faults,” Proc. - 2022 Int. Conf. Data Anal. Comput. Artif. Intell. ICDACAI 2022, pp.
372-375, 2022, doi: 10.1109/ICDACAIS57211.2022.00079.

R. Verma, S. K. Gawre, and N. P. Patidar, “An Analytical Review on Measures of
Microgrid Protection,” 10th IEEE Int. Conf. Power Electron. Drives Energy Syst.
PEDES 2022, pp. 1-6, 2022, doi: 10.1109/PEDES56012.2022.10080291.

F.Jiao, Y. Tan, K. He, Z. Ma, Z. Li, and J. Dou, “Improved Discrete Cuckoo Algorithm
Based Relay Protection Setting Optimization,” 2021 Int. Conf. High Perform. Big Data
Intell. Syst. HPBD IS 2021, pp- 212-216, 2021, doi:
10.1109/HPBDIS53214.2021.9658342.

X. Zhao, Y. Guo, X. Guo, and H. Li, “Artificial Intelligence Applications and Prospects
for the Smart Grid,” Proc. - 2023 Panda Forum Power Energy, PandaFPE 2023, pp.
1844-1848, 2023, doi: 10.1109/PandaFPE57779.2023.10141110.

J. Li, X. Wang, S. Chen, and D. Yan, “Research and Application of Safe Reinforcement
Learning in Power System,” Proc. - 2023 8th Asia Conf. Power Electr. Eng. ACPEE
2023, pp. 1977-1982, 2023, doi: 10.1109/ACPEE56931.2023.10135995.

T. Van Nguyen, “Applications of Artificial Intelligence in Renewable Energy: a brief
review,” Proc. 2023 Int. Conf. Syst. Sci. Eng. ICSSE 2023, pp. 348-351, 2023, doi:
10.1109/ICSSE58758.2023.10227160.

201



[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

D. Liu, A. Dysko, Q. Hong, D. Tzelepis, and C. D. Booth, “Transient Wavelet Energy-
Based Protection Scheme for Inverter-Dominated Microgrid,” IEEE Trans. Smart Grid,
vol. 13, no. 4, pp. 2533-2546, 2022, doi: 10.1109/TSG.2022.3163669.

K. Jnaneswar, A. S. Rana, and M. S. Thomas, “DCVD-VMD Enabled Traveling Wave-
Based Fault Location in Nonhomogenous AC Microgrids,” IEEE Syst. J., vol. 17, no. 2,
pp. 2411-2421, 2023, doi: 10.1109/JSYST.2022.3217089.

L. S. Lessa, C. V. C. Grilo, D. V. Coury, and R. A. S. Fernandes, “EMD-Denoising
Signal Applied to Traveling Wave-Based Fault Location in Radial Distribution
Systems,” 2023 IEEE PES Innov. Smart Grid Technol. Lat. Am. ISGT-LA 2023, pp. 200—
204, 2023, doi: 10.1109/ISGT-LA56058.2023.10328267.

F. M. Aboshady, “Feasibility of Travelling-Wave-Based Phase-Fault Protection for
Transmission Line Connected to Inverter-Interfaced Renewable Energy Sources,” 22nd
Int. Middle East Power Syst. Conf. MEPCON 2021 - Proc., pp. 131-136, 2021, doi:
10.1109/MEPCON50283.2021.9686261.

IEEE Std 1547, IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed
Energy Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces. 2018.

G. Pepermans, J. Driesen, D. Haeseldonckx, R. Belmans, and W. D’haeseleer,
“Distributed generation: definition, benefits and issues,” Energy Policy, vol. 33, no. 6,
pp- 787-798, 2005, doi: https://doi.org/10.1016/j.enpol.2003.10.004.

T. C. Green and M. Prodanovié, “Control of inverter-based micro-grids,” Electr. Power
Syst. Res., vol. 77, no. 9, pp. 1204-1213, 2007, doi:
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2006.08.017.

K. De Brabandere, B. Bolsens, J. Van Den Keybus, A. Woyte, J. Driesen, and R.
Belmans, “A voltage and frequency droop control method for parallel inverters,” PESC
Rec. - IEEE Annu. Power Electron. Spec. Conf., vol. 4, no. 4, pp. 2501-2507, 2004, doi:
10.1109/PESC.2004.1355222.

M. Abbasi, E. Abbasi, L. Li, R. P. Aguilera, D. Lu, and F. Wang, “Review on the
Microgrid Concept, Structures, Components, Communication Systems, and Control
Methods,” Energies, vol. 16, no. 1, 2023, doi: 10.3390/en16010484.

S. Bhattacharya and S. Mishra, “Efficient power sharing approach for photovoltaic
generation based microgrids,” IET Renew. Power Gener., vol. 10, no. 7, pp. 973-987,
2016, doi: 10.1049/iet-rpg.2015.0518.

R.Jadeja, A. Ved, T. Trivedi, and G. Khanduja, “Control of Power Electronic Converters
in AC Microgrid,” Power Syst., vol. 27, no. 11, pp. 329-355, 2020, doi: 10.1007/978-3-
030-23723-3 13.

D. J. Ryan, R. Razzaghi, H. D. Torresan, A. Karimi, and B. Bahrani, “Grid-Supporting
Battery Energy Storage Systems in Islanded Microgrids: A Data-Driven Control
Approach,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 12, no. 2, pp. 834-846, 2021, doi:
10.1109/TSTE.2020.3022362.

Y. Feng, Z. Shuai, J. Ge, H. Zhao, and Z. J. Shen, “Power Oscillation Control of Grid-
Feeding Converter Considering Next Generation Grid Code during Asymmetrical
Faults,” ECCE 2020 - IEEE Energy Convers. Congr. Expo., pp. 4731-4735, 2020, doi:
10.1109/ECCE44975.2020.9235844.

202



[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

M. Liang and T. Q. Zheng, “Synchronous PI control for three-phase grid-connected
photovoltaic inverter,” 2010 Chinese Control Decis. Conf. CCDC 2010, no. 2, pp. 2302—
2307, 2010, doi: 10.1109/CCDC.2010.5498813.

X. Kong, Y. Yuan, P. Li, Y. Wang, and J. Lin, “The design and analysis of the pi
regulator of three-phase voltage source PWM rectifier,” IEEE Reg. 10 Annu. Int. Conf-
Proceedings/TENCON, vol. 2016-Janua, 2016, doi: 10.1109/TENCON.2015.7372891.

H. Hou, S. Zhang, J. Yang, and W. Hu, “Harmonic suppression of LCL grid-connected
inverter based on PI control,” Proc. - 2021 Int. Conf. Artif. Intell. Electromechanical
Autom. AIEA 2021, pp. 15-18, 2021, doi: 10.1109/AIEAS53260.2021.00011.

S. D’Arco, J. A. Suul, and O. B. Fosso, “Automatic Tuning of Cascaded Controllers for

Power Converters Using Eigenvalue Parametric Sensitivities,” IEEE Trans. Ind. Appl.,
vol. 51, no. 2, pp. 1743-1753, 2015, doi: 10.1109/T1A.2014.2354732.

M. Jayaraman and V. T. Sreedevi, “Implementation of LC and LCL passive filters for
harmonic reduction in PV based renewable energy systems,” 2017 Natl. Power Electron.
Conf. NPEC 2017, vol. 2018-Janua, pp. 363-369, 2018, doi:
10.1109/NPEC.2017.8310486.

M. Jayaraman and V. T. Sreedevi, “Design of a passive damped filter for harmonic
reduction in multilevel inverters used in PV applications,” 8th IEEE Power India Int.
Conf. PIICON 2018, 2018, doi: 10.1109/POWERI.2018.8704437.

M. Karaca, A. Mamizadeh, N. Genc, and A. Sular, “Analysis of passive filters for PV

inverters under variable irradiances,” 8th Int. Conf. Renew. Energy Res. Appl. ICRERA
2019, pp. 680-685, 2019, doi: 10.1109/ICRERA47325.2019.8997111.

I. Chtouki, M. Zazi, M. Feddi, and M. Rayyam, “LCL filter with passive damping for
PV system connected to the network,” Proc. 2016 Int. Renew. Sustain. Energy Conf.
IRSEC 2016, pp. 692—697, 2017, doi: 10.1109/IRSEC.2016.7984020.

J. T. Bialasiewicz, “Renewable energy systems with photovoltaic power generators:
Operation and modeling,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, no. 7, pp. 2752-2758,
2008, doi: 10.1109/TIE.2008.920583.

J. C. Vasquez, J. M. Guerrero, A. Luna, P. Rodriguez, and R. Teodorescu, “Adaptive
droop control applied to voltage-source inverters operating in grid-connected and
islanded modes,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 10, pp. 4088—4096, 2009, doi:
10.1109/TIE.2009.2027921.

S. Fahad, A. Goudarzi, and J. Xiang, “From Grid Feeding to Grid Supporting Converters:
A Constant Power Active Distribution Network Perspective,” IEEE Int. Symp. Ind.
Electron., vol. 2020-June, pp. 862—-867, 2020, doi: 10.1109/ISIE45063.2020.9152401.

S. Wei, F. Gao, K. Hashmi, W. Cai, L. Chen, and Y. Zhao, “Modal Analysis of Voltage-
source-based and Current-source-based Parallel Grid-supporting Inverters,” in JECON
Proceedings (Industrial Electronics Conference), 2020, vol. 2020-Octob, no. 1, pp.
32363241, doi: 10.1109/IECON43393.2020.9254899.

A. Vinayagam, K. S. V. Swarna, S. Y. Khoo, A. T. Oo, and A. Stojcevski, “PV Based
Microgrid with Grid-Support Grid-Forming Inverter Control-(Simulation and
Analysis),” Smart Grid Renew. Energy, vol. 08, no. 01, pp. 1-30, 2017, doi:
10.4236/sgre.2017.81001.

203



[216] S. Anttila, J. S. Dohler, J. G. Oliveira, and C. Bostrom, “Grid Forming Inverters: A
Review of the State of the Art of Key Elements for Microgrid Operation,” Energies, vol.
15, no. 15, pp. 1-30, 2022, doi: 10.3390/en15155517.

[217] P. Kacejko and J. Machowski, Zwarcia w systemach elektroenergetycznych. 2012.

[218] A. Smolarczyk, “AUTOREFERAT HABILITACYJNY,” Politech. Warsz., pp. 1-38,
2019.

[219] W. Winkler and A. Wiszniewski, “Automatyka zabezpieczeniowa w systemach
elektroenergetycznych,” Wydaw. Nauk. PWN, WNT, 2013.

[220] J. Lorenc, K. Lowczowski, and B. Staszak, “Poprawa skutecznosci dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych typu YYO wspieranych funkcjami adaptacyjnymi,”
Pozn. Univ. Technol. Acad. Journals Electr. Eng., no. 94, pp. 169-178, 2018, doi:
10.21008/5.1897-0737.2018.94.0015.

[221] J. Lorenc, Admitancyjne zabezpieczenia ziemnozwarciowe kompensowanych sieci
srednich napie¢. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 1992.

[222] W. Hoppel, “Wspodtczesne rozwigzania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach
srednich napie¢ o nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym,” Miesigcznik SEP
INPE 172-173, pp. 4-37, 2013.

[223] M. H. Karol Swierczynski, Bartosz J. Brusitowicz, “Analiza skuteczno$ci dziatania
zabezpieczen czestotliwosciowych,” Wiadomosci Elektrotechniczne, vol. R. 92, nr, pp.
30-35, 2024.

[224] A. Smolarczyk, “Dobdr nastawien zabezpieczen sieci $rednich napie¢ — przyklady
obliczeniowe,” Oficyna Wydawnicza Politech. Warsz., 2021.

204



Zalacznik 1. Parametry zamodelowanych urzgdzen

elektroenergetycznych

Tab. Z1 Parametry transformatora zasilajgcego

Moc Napiecie  Napiecie = Napiecie Prad Grupa Straty Straty
[MVA] gorne dolne zwarcia jalowy polaczen obciazeniowe  jalowe
[kV] [kV] [%] [%0] W] (W]
16 115 21 10,4 0,33 YNd11 92400 15500
Tab. Z2 Parametry jednostkowe linii kablowych dla sktadowej zgodnej oraz zerowej
T R: Ro L. Lo Cy Co
yp [Q/km]  [Q/km]  [Q/km]  [Q/km]  [Q/km]  [Q/km]
YHAXS 240 mm? 0,075 0,6 3*10%  1,3*10° 6*10° 4*108

YHAXS 120 mm? 0,153 0,760 3,9%10*  2*10* 6*107 4*107

Tab. Z3 Parametry jednostkowe linii napowietrznych dla sktadowej zgodnej oraz zerowe;j

R: Ro L1 Lo C: Co

Tvp [Qkm]  [Qkm] [Qkm] [Qkm] [Qkm]  [Q/km]

AFL-6 70 mm? 0,434 0,582 1,2*10°  5*10° 1*10® 4*107

AFL-6 35 mm? 0,837 0,985 1,4*10°  5*103 1*10°® 4*107°

Tab. Z4 Parametry transformatoréw rozdzielczych

Moc Napiecie = Napiecie = Napiecie Prad Grupa Straty Straty
[KVA] gorne dolne zwarcia jalowy ol CSeI'l obciazeniowe  jalowe
VI kv (o] o] PO (W] (W]
40 1,2 840 140
63 11 1200 180
100 0,4 1750 210
21 0,42 4,5 Dyn5
160 0,4 2350 300
250 0,4 3250 430
400 0,35 4600 610
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Tab. Z5 Parametry transformatora uziemiajacego

Napiecie Napiecie  Napiecie Prad Straty
[lll/l\;);\] gorne dolne zwarcia jalowy flnfz):ﬁ obcigzeniowe
VI [KV] [%] o] PO (W]
100 21 0,42 4,5 04 ZNyn5 1700
Tab. Z6 Parametry pojedynczego panelu fotowoltaicznego typu SK6612PHV
Parametr Wartos¢
Maksymalna moc wyjsciowa Pmax 330 W
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej Vinp 37,1V
Prad w punkcie mocy maksymalnej Imp 8,89 A
Napigcie W stanie jatowym Voc 45,7V
Prad w stanie zwarcia ls 9,42 A
Wspdtczynnik temperaturowy napigciowy Kyoc -0,31 %/°C
Wspoleczynnik temperaturowy pradowy Kise 0,055 %/°C
Tab. Z7 Parametry transformatorow fotowoltaicznych
Moc Napiecie = Napiecie = Napiecie Prad Grupa Straty
[KVA] gorne dolne zwarcia jalowy of ch)er'l obcigzeniowe
kvl [kV] [%] ] P (W]
1000 9000
21 0,8 6 0,5 Dyn5
2500 19000
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Zalacznik 2. Model symulacyjny sieci SN
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Rys. Z1 Fragment modelu symulacyjnego sieci SN zawierajacy czes$¢ zwigzang zasilaniem sieci

YHAXS 3x(1x240+50)-1
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Rys. Z2 Fragment modelu symulacyjnego sieci SN zawierajacy poczatkowy odcinek sieci wraz z bloczkiem do symulacji zwaré¢
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Rys. Z3 Fragment modelu symulacyjnego sieci SN zawierajacy kolejny odcinek sieci wraz z liniami odgateznymi i bloczkami do symulacji zwar¢
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Rys. Z4 Fragment modelu symulacyjnego sieci SN zawierajacy kolejny odcinek sieci wraz z farmg fotowoltaiczng PV1
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Rys. Z5 Fragment modelu symulacyjnego sieci SN zawierajacy kolejny odcinek sieci wraz z farmg fotowoltaiczng PV2 i bloczkami do symulacji zwar¢
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Rys. Z6 Model symulacyjny sieci SN







