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1. Imie i Nazwisko

Pawet Kostyta

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne —
z podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania
oraz tytutu rozprawy doktorskiej

- 1998-1999, Studium podyplomowe Business Studies, Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego Politechniki Wroctawskiej i Central Connecticut State University, New
Britain, Connecticut

- 1998, doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
Tytut rozprawy: Adaptacyjne sieci neuronowe w zastosowaniu do identyfikacji stanu
uktaddw elektrycznych (promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz tobos)

- 1992, dyplom magistra inzyniera elektryka
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, kierunek Elektrotechnika, specjalnos¢
elektroenergetyka i automatyka stosowana

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

— 2019-obecnie adiunkt badawczo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Elektryczny,

- 1999-2019  adiunkt naukowo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Elektryczny,

- 1992-1999  asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Elektryczny,
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4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2

Ustawy

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 219 ust. 2 ustawy: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r., poz. 1668).

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Badania jakosci energii w nowoczesnym systemie elektroenergetycznym

Osiggniecie habilitacyjne stanowi cykl potgczonych tematycznie artykutéw naukowych

opublikowanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji

miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujete w

wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit.

b, przedstawionych dalej w kolejnosci chronologicznej:

4.2. Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

[H1]

Tomasz Sikorski, Michat M. Jasinski, Edyta Ropuszynska-Surma, Magdalena Weglarz,
Dominika N. Kaczorowska, Pawet Kostyta, Zbigniew Leonowicz, Robert Lis, Jacek
Rezmer, Wilhelm Rojewski, Marian Sobierajski, Jarostaw Szymanda, Daniel Bejmert,
Przemystaw Janik, Beata Solak: A Case Study on Distributed Energy Resources and
Energy-Storage Systems in a Virtual Power Plant Concept: Technical Aspects,
Energies 2020, vol. 13, no. 12, s. 1-30

JICR, IF - 02.702, MNiSW: 140/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat miedzy innymi na: wspdtuczestnictwie
w opracowaniu koncepcji powstania platformy umozliwiajgcej regulacje pracy
rozproszonych Zrodet energii i zasobnikow energii z systemem wytwarzania
i dystrybucji na rynku sprzedazy energii elektrycznej; przeprowadzeniu badan
terenowych; przetwarzaniu, weryfikacji i agregacji danych z systemu pomiarowego
oraz wspotpracy przy redagowaniu wnioskdéw i zalecern w raportach dla inwestora
podmiotu gospodarczego.
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[H4]
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Michat M. Jasinski, Tomasz Sikorski, Pawet Kostyta, Zbigniew Leonowicz, Klaudiusz
Borkowski: Combined cluster analysis and global power quality indices for the
qualitative assessment of the time-varying condition of power quality in an electrical
power network with distributed generation, Energies. 2020, vol. 13, no. 8, s. 1-21
/ICR, IF - 02.702, MNiSW: 140/

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat miedzy innymi na: opracowaniu ram
badawczych dla koncepcji potqgczenia analizy klastrowej oraz zdefiniowania
globalnego wskaZznika jakosci energii w ocenie wielopunktowego systemu
pomiarowego sieci kopalnianej; przeprowadzeniu badan terenowych; zdefiniowaniu
zakresu pomiarowego,; przetwarzaniu, weryfikacji i agregacji danych z systemu
pomiarowego oraz wspotpracy przy redagowaniu wnioskow.

Tomasz Sikorski, Michat M. Jasinski, Edyta Ropuszyriska-Surma, Magdalena Weglarz,
Dominika N. Kaczorowska, Pawet Kostyta, Zbigniew Leonowicz, Robert Lis, Jacek
Rezmer, Wilhelm Rojewski, Marian Sobierajski, Jarostaw Szymanda, Daniel Bejmert,
Przemystaw Janik: A Case Study on Distributed Energy Resources and Energy-Storage
Systems in a Virtual Power Plant Concept: Economic Aspects, Energies 2019, vol. 12,
no. 23,s.1-21

/JCR, IF - 02.702, MNiSW: 140/

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat miedzy innymi na: przeprowadzeniu badan
terenowych; przetwarzaniu, weryfikacji i agregacji danych w aspekcie technicznym
w celu okreslenia warunkéow brzegowych dla modelu ekonomicznego planowanej
platformy gospodarczej rzeczywistej wirtualnej elektrowni VPP.

Michat Jasinski, Tomasz Sikorski, Pawet Kostyta, Dominika Kaczorowska, Zbigniew
Leonowicz, Jacek Rezmer, Jarostaw Szymanda, Przemystaw Janik, Daniel Bejmert,
Marek Rybianiski, Elzbieta Jasidska: Influence of measurement aggregation
algorithms on power quality assessment and correlation analysis in electrical power
network with PV power plant, Energies 2019, vol. 12, nr 18, s. 1-18

/JCR, IF - 02.702, MNiSW: 140/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat miedzy innymi na opracowaniu metodologii
dodatkowego rozszerzenia klasycznej oceny jakosci energii o analize korelacji miedzy
parametrami jakosci energii, a wskaznikami zewnetrznymi (warunki pogodowe,
zapotrzebowanie na energie) jako wyjscie naprzeciw ostatnio wprowadzonych zmian
w poprawce do normy EN 50160.

Moj wktad to takze analiza literaturowa, przygotowanie zakresu badan, analiza oraz
interpretacja wynikow badarn porownawczych zastosowania czasow agregacji 1 i 10
minutowych w ocenie jakosci energii, a takze w analizie korelacji parametrow jakosci
energii i warunkow pogodowych oraz produkcji energii fotowoltaicznej elektrowni
o mocy 100kW wigczonej do sieci niskiego napiecia, opracowanie wnioskow
i wspdtredakcja manuskryptu.
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Gopinath Subramani, Vigna K. Ramachandaramurthy, P. Sanjeevikumar, Jens Bo
Holm-Nielsen, Frede Blaabjerg, Leonowicz Zbigniew and Pawel Kostyla: Techno-
Economic Optimization of Grid-Connected Photovoltaic (PV) and Battery Systems
Based on Maximum Demand Reduction (MDRed) Modelling in Malaysia, Energies
2019, vol. 12, nr 18, s. 1-20

/JCR, IF - 02.702, MNiSW: 140/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu zakresu merytorycznego
oraz planu badan nad wykorzystaniem algorytmu genetycznego w modelu
maksymalnej redukcji popytu (MDRed — maximum demand reduction model) jako
narzedzia optymalizujgcego prace systemu fotowoltaicznych ogniw stonecznych,
analizie literaturowej, analizie i interpretacji wynikdw badan, opracowaniu wnioskdw
i wspdtredakcji manuskryptu.

Luisa Alfieri, Antonio Bracale, Pietro Varilone, Zbigniew Leonowicz, Pawet Kostyta,
Tomasz Sikorski, Marek Wasowski: Methods for assessment of supraharmonics in
power systems. Part 1, Theoretical Issues, 7th International Conference on CLEAN
ELECTRICAL POWER, ICCEP 2019, 2-4 July 2019, Puglia, Italy

/WoS, MNiSW: 20/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji merytorycznej
catego rozdziatu oraz zakresu prac naukowo-badawczych dotyczqcych zastosowania
zaawansowanych metod analizy sygnatu takich jak: SWDFT - sliding-window discrete
Fourier transform, SWWMEM- sliding-window wavelet-modified ESPRIT-based
method do wykrywania wysokoczestotliwosciowych zaburzeri jakosci energii
w systemie fotowoltaicznym z miernikami energii elektrycznej wykorzystujgcymi
technologie szerokopasmowej komunikacji PLC, analizie literaturowej, przygotowaniu
oraz wspotredakcji manuskryptu.

Luisa Alfieri, Antonio Bracale, Pietro Varilone, Zbigniew Leonowicz, Pawet Kostyta,
Tomasz Sikorski, Marek Wasowski: Methods for assessment of supraharmonics in
power systems. Part 2, Numerical applications, 7th International Conference on
CLEAN ELECTRICAL POWER, ICCEP 2019, 2-4 July 2019, Puglia, Italy

/WoS, MNiSW: 20/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan
dotyczqcym zastosowania zaawansowanych metod analizy sygnatu do wykrywania
wysokoczestotliwosciowych zaburzen jakosci energii w systemie fotowoltaicznym
z miernikami energii elektrycznej wykorzystujgcymi technologie szerokopasmowej
komunikacji PLC, wykonaniu niezbednych badan, wspdtudziale w analizie
i interpretacji wynikow badan, opracowaniu wnioskow i wspdtredakcji artykutu.
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Turgay Yalcin, Muammer Ozdemir, Pawet Kostyta, Zbigniew Leonowicz: Discrete
wavelet analysis of supra-harmonic emissions in smart grid, 2018 IEEE International
Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE Industrial and
Commercial Power Systems Europe (EEEIC/I&CPS Europe), 12-15 June 2018,
Palermo, Italy: conference proceedings. Danvers, MA : IEEE, cop. 2018.

/WoS, MNiSW: 20/

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu zakresu merytorycznego
i szczegotowego planu badari dotyczqcych zastosowania dyskretnej transformaty
falkowej do analizy sygnatéw supraharmonicznych w sieci inteligentnej, budowy
niezbednej infrastruktury badawczej, zaplanowaniu i wykonaniu badan, wspdtpracy
przy analizie i interpretacji wynikéw oraz redakcji tekstu manuskryptu.

Michat M. Jasinski, Tomasz Sikorski, Pawet Kostyta, Klaudiusz Borkowski: Cluster
analysis for long-term power quality data in mining electrical power network, 2018
Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE), Koscielisko (Zakopane), Poland,
June 18-22, 2018. Danvers, MA : IEEE, cop. 2018.

/WoS, MNiSW: 20/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w przygotowaniu zakresu
merytorycznego i szczegétfowego planu badan nad zastosowaniem analizy klastrowej
do przetwarzania dftugoterminowych danych parametrdw jakosci energii elektrycznej
w sieciach kopalnianych, analizie literaturowej, analizie oraz interpretacji wynikow
badan.

Michat M. Jasinski, Tomasz Sikorski, Pawet Kostyta, Klaudiusz Borkowski: Global
power quality indices for assessment of multipoint power quality measurements,
Proceedings of the 10th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence - ECAI 2018, 28 June - 30 June 2018. Danvers : IEEE, cop. 2018.
/WoS, Core, MNiSW: 140/

MoJj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu zastosowania metod
taksonomicznych do zdefiniowania globalnego wskaZnika jakosci energii w ocenie
wielopunktowego systemu pomiarowego sieci kopalnianej, analizie literaturowej oraz
redakcji manuskryptu.

Turgay Yalcin, Muammer Ozdemir, Pawet Kostyta, Zbigniew Leonowicz: Analysis of
supra-harmonics in smart grids, 2017 I|EEE 17th International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial
Power Systems Europe, 6-9 June 2017, Milan, Italy : conference proceedings.
Danvers, MA : IEEE, cop. 2017.

/WoS, MNiSW: 20/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu zakresu merytorycznego
i szczegdétowego planu badan zastosowania zaawansowanych metod (EEMD) do
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wykrywania i analizy zaktéceri supraharmonicznych w sygnatach z sieci inteligentnej
z technologiq PLC, budowy niezbednej infrastruktury badawczej, zaplanowaniu
i wykonaniu badan, wykonaniu pomiardw sygnatow napie¢ w szerokim pasmie
czestotliwosci, analizie i interpretacji wynikow badan, wspdtudziale w pisaniu
manuskryptu, opracowaniu wnioskow, opracowaniu redakcyjnym artykutu.

Adam Gubaniski, Pawet Kostyta, Jacek Rezmer, Jarostaw Szymanda: Syntetyczne
wskazniki oceny jakosci energii elektrycznej dla systemow generacji rozproszone;j,
Przeglad Elektrotechniczny, 2017, R. 93, nr 10.

/MNiSW: 14/

MJj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji merytorycznej
catego rozdziatu oraz zakresu prac naukowo-badawczych dotyczqcych:

- propozycji oceny jakosci energii elektrycznej w oparciu o wskazniki syntetyczne:
globalne i obszarowe,

- wykorzystaniu pomiardw synchronicznych w rzeczywistej sieci dystrybucyjnej.

MGdj wktad to takze przygotowanie planu i zakresu badan, analiza i interpretacja
wynikow badan, opracowanie wnioskow, wspdtpraca przy napisaniu i opracowaniu
redakcyjnym manuskryptu.

Adam Gubanski, Pawet Kostyta, Jacek Rezmer, Jarostaw Szymanda: Logistyka
identyfikacji i lokalizacji zdarzen awaryjnych w systemie elektroenergetycznym,
Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering. 2016, nr
86.

/MNiSW: 09/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu zakresu prac naukowo-
badawczych w artykule dotyczgcym:

- mozliwosci identyfikacji zdarzern awaryjnych wystepujgcych w  systemie
elektroenergetycznym oraz propagacji zaburzen na podstawie  rejestracji
synchronicznych w wybranym obszarze sieci,

- opracowaniu procedury monitorowania zaburzen jako uzupetnienie algorytmow
zwigzanych z systemami sieci inteligentnych (smart grid).

MoJj wktad to takze monitoring i diagnostyka infrastruktury badawczej, analiza
i interpretacja wynikéow badan, opracowanie wnioskow, wspotpraca przy napisaniu
i opracowaniu redakcyjnym manuskryptu.
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Adam Gubanski, Pawet Kostyta, Jarostaw Szymanda: Analiza i ocena systemu
monitorowania jakosci energii w rozproszonych sieciach dystrybucyjnych, Poznan
University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering. 2015, nr 82.
/MNiSW: 09/

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji merytorycznej
artykutu dotyczqcej prezentacji stanowiska badawczego wraz z infrastrukturg
teleinformatyczng, wspdtpracy przy napisaniu i opracowaniu redakcyjnym
manuskryptu.

Adam Gubanski, Pawet Kostyta, Jarostaw Szymanda: Logistyka systemoéw
monitorowania jakosci energii elektrycznej w instalacjach z udziatem generacji
rozproszonej, Logistyka, 2015, nr 4.

/MNiSW: 10/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspdtudziale przygotowania koncepcji
merytorycznej artykutu dotyczqcej prezentacji wynikow badan otrzymanych ze
stanowiska badawczego jako propozycji potgczenia logistyki dystrybucji zaburzen
wystepujgcych w systemie elektroenergetycznym z elementami analizy pomiaréw
synchronicznych dla zadanego obszaru monitorowania, wspodtpracy przy napisaniu
i opracowaniu redakcyjnym manuskryptu.

Tomasz Sikorski, Jacek Rezmer, Pawet Kostyta: Wptyw mikroinstalacji na parametry
jakosci energii elektrycznej w punkcie przytgczenia, Elektro Info. 2015, nr 12.
/MNiSW: 06/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu zakresu merytorycznego
artykutu dotyczgcego:

- zastosowania obecnych norm i przepiséw oraz zasad regulacji Zrédet rozproszonych
niskiego napiecia w celu okreslenia mozliwego wptywu Zrdodta rozproszonego na
zaburzenia jakosci energii elektrycznej w punkcie przytgczenia,

- wybranych relacji pomiedzy parametrami zrodta oraz stosowanymi
charakterystykami regulacyjnymi a mozliwym wptywem na parametry jakosciowe
w punkcie przytgczenia,

- oszacowania wpfywu systemu fotowoltaicznego o mocy 15 kVA, opartego na trzech
jednofazowych systemach fotowoltaicznych wykorzystujgcych rozne technologie
paneli, na wybrane parametry jakosciowe,

- weryfikacje zatozen na podstawie rzeczywistych pomiaréw zaburzen jakosci energii
w punkcie przytgczenia systemu fotowoltaicznego.

Moj wktad to takze wspotudziat w: przygotowaniu planu i zakresu badan, analizie
wynikow badan, opracowaniu wnioskow i redakcji manuskryptu.
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Adam Gubanski, Pawet Kostyta, Beata Solak, Zbigniew Leonowicz, Jacek Rezmer,
Tomasz Sikorski: Synchronized profiles of power quality parameters in assessment of
disturbances in power systems with distributed generation, Modern Electric Power
Systems, MEPS '15, July 06-09, 2015, Wroctaw, Poland. Wroctaw : Department of
Electrical Power Engineering. Wroclaw University of Technology, cop. 2015.

/WoS: 15/

MG6j udziat polegat na realizacji harmonogramu zadan zawartych w projekcie
naukowym, obejmujgcym badania opisane w tej pracy, agregacji danych z systemu
pomiarowego oraz wspotpracy przy przygotowaniu tekstu.

Zbigniew Leonowicz, Jacek Rezmer, Tomasz Sikorski, Jarostaw Szymanda, Pawet
Kostyta: Wide-area system of registration and processing of power quality data in
power grid with distributed generation. Pt. 2, Localization and tracking of the sources
of disturbances, 2014 14th International Conference on Environment and Electrical
Engineering, Krakow, Poland, 10-12 May 2014, conference proceedings. Piscataway,
NJ : IEEE, cop. 2014.

/WosS: 15/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na realizacji zadan badawczych zawartych
w harmonogramie projektu naukowego, obejmujgcego zagadnienia w niej opisane,
przetwarzaniu i agregacji danych z systemu pomiarowego oraz wspotpracy przy
przygotowaniu tekstu.

Zbigniew Leonowicz, Jacek Rezmer, Tomasz Sikorski, Jarostaw Szymanda, Pawet
Kostyta: Wide-area system of registration and processing of power quality data in
power grid with distributed generation. Pt. 1, System description, functional tests
and synchronous recordings, 2014 14th International Conference on Environment
and Electrical Engineering, Krakow, Poland, 10-12 May 2014, conference
proceedings. Piscataway, NJ : IEEE, cop. 2014.

/WoS: 15/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na realizacji zadan badawczych,
przetwarzaniu i agregacji danych z systemu pomiarowego oraz wspotpracy przy
redagowaniu tekstu.

Tomasz Sikorski, Pawet Kostyta: Detection of power system transients disturbances
in distributed generation systems using Hilbert transform and signal decomposition,
18th Power Systems Computation Conference, PSCC 2014, August 18-22, 2014,
Wroclaw, Poland, IEEE ; Wroctaw : Institute of Electrical Power Engineering, cop.
2014.

/WoS: 15/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji merytorycznej
catego rozdziatu oraz zakresu prac naukowo-badawczych dotyczqcych zastosowania
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zaawansowanych metod analizy sygnatu takich jak: EMD- empirical mode
decomposition, HT - Hilbert Transform, SPWVD — smoothed pseudo Wigner-Ville
distribution, IDIN — instantaneous distortion index do  wykrywania
wysokoczestotliwosciowych zaktécenri jakosci energii podczas prac tqczeniowych
w systemie elektroenergetycznym z matymi elektrowniami wodnymi na podstawie
zarejestrowanych danych z obszarowego systemu monitorowania jakosci energii
elektrycznej.

Moj wktad to takze analiza literaturowa, przygotowanie zakresu badan, analiza oraz
interpretacja wynikéw badarn, opracowanie wnioskow i wspotredakcja manuskryptu.

4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz
z ich ewentualnym wykorzystaniem

4.3.1. Wprowadzenie

Przedstawione osiggniecie habilitacyjne sktada sie z cyklu powigzanych ze soba
tematycznie publikacji, poruszajacych kilka obszaréw badawczych zwigzanych z badaniami
jakosSci energii w nowoczesnym systemie elektroenergetycznym. Cykl zawiera: pieé prac
opublikowanym w czasopismie uwzglednianym w bazie Journal Citation Reports, dziesie¢ na
konferencjach indeksowanych w Web of Science oraz pie¢ w czasopismach z listy
ministerialnej. Sumaryczny Impact Factor cyklu wynosi: 13,510, a liczba punktow
ministerialnych: 1048.

Od roku 2006 moje zainteresowania badawcze skupione sg na zagadnieniach oceny
jakosci energii elektrycznej. Energia rozumiana rowniez w sensie ekonomicznym jako towar
o odpowiedniej jakosci jest wspétczednie jednym z najwazniejszych tematéw zaréwno dla
wytwoércodw energii, konsumentdw energii, jak i producentdéw urzadzen elektrycznych.
Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom bytem inicjatorem oraz aktywnym wykonawcg
zadan badawczych zawartych w harmonogramie realizowanych projektow:

- Grant Komitetu Badann Naukowych (Nr 3 T10A 040 30), Nowe metody analizy i oceny
jakosci energii elektrycznej (2006-2009);

- Grant Narodowego Centrum Nauki (DEC-2011/01/B/ST8/02515), Nowe algorytmy
przetwarzania sygnatéw oraz globalne wskazniki jakosci energii w ocenie standw pracy
sieci z generacjg rozproszong (2011-2015);
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- Projekt realizowany na zlecenie krajowego podmiotu gospodarczego (SWOZ
2017/UM/TD/CN GLZ/12412/L), Analiza wptywu zwar¢ i przetagczen ruchowych w
sieciach SN na narazenia izolacji oraz parametry jakosci energii elektrycznej (2017-2018),

- Projekt realizowany na zlecenie krajowego podmiotu  gospodarczego
(2018/UM/TD/CN_UZA/17200/L), Raport z wystepujacych zaktécen
elektromagnetycznych w zakresie czestotliwosci w pasmie 2-150 kHz w sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia zasilajgcej urzadzenia odbiorcze klientéw
korncowych (2018-2019);

- Program Badawczy Sektora Elektroenergetycznego ,PBSE” (Dziatanie 1.2 ,Sektorowe
programy B+R” w ramach osi priorytetowej ,Wsparcie prowadzenia prac B+R przez
przedsiebiorstwa” Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd] 2014 - 2020)
(U/0180/750/2017), Opracowanie platformy pozwalajgcej na zagregowanie potencjatu
wytwdrczego i regulacyjnego rozproszonych zrédet energii odnawialnej i zasobnikdéw
energii oraz wybranych kategorii odbioréw sterowalnych (2018-2020).

Prezentowane osiggniecie habilitacyjne jest wynikiem prac prowadzonych
w powyzszych grantach. Prace badawcze prezentowane w ramach cyklu byty préba
formutowania i rozwigzywania probleméw badawczych w ramach waznego i aktualnego
nurtu zagadnien spoteczno-gospodarczych zwigzanych z funkcjonowaniem systemow
elektroenergetycznych z generacjg rozproszong dotyczgcych: budowy i wspétpracy systemu
dystrybucji z odnawialnymi zrédtami energii [1-11], monitoringu i oceny parametréw jakosci
energii z wykorzystaniem nowoczesnych technik analizy sygnatdw oraz narzedzi
ekonometrycznych [12-24], propagacji zaktdcen pracy sieci w pasmie czestotliwosci do
150 kHz [25-37].

Pierwszym obszarem badawczym byt wybér sieci dystrybucyjnej z odnawialnymi
Zzrédtami energii oraz dobdr optymalnego systemu dla monitorowania jej parametréw
jakosci energii elektrycznej. Dobdr ten warunkowany byt specyfika jej pracy oraz faktem, ze
wybrany  fragment  sieci, stanowi reprezentatywng cze$¢ pracy systemu
elektroenergetycznego wyltonionego podczas dyskusji z partnerem przemystowym.
W pracach cyklu przedstawitem i omdéwitem system sieci energetycznej z odnawialnymi
zrodtami  energii elektrycznej [H13] oraz zasade dziatania systemu monitorowania
parametréw jakosci energii elektrycznej wraz z systemem akwizycji i agregacji danych [H14],
[H15], [H19].

Drugim obszarem badawczym, poruszanym w ramach cyklu jest: opracowanie metod
oceny zaktécen [H16], [H17], [H18], [H20]; globalnych wskaznikéw jakosci energii,
dedykowanych monitoringowi pracy sieci elektroenergetycznych z udziatem generacji
rozproszonej (réwniez sieci kopalnianych) [H9], [H10], [H12], [H2]; opracowaniu
i wykorzystaniu narzedzi optymalizacyjnych [H5] oraz korelacyjnych [H4] w ocenie pracy
systemow fotowoltaicznych z siecig niskiego napiecia; przeanalizowanie pod wzgledem
ekonomicznym [H3] i technicznym [H1] mozliwosci integracji rozproszonych zrédet energii
odnawialnej, systemu magazynowania energii oraz systemu elektroenergetycznego
w ramach pracy wirtualnej elektrowni, ktéra moze stanowi¢ platforme pozwalajgca na
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zagregowanie potencjatu wytwodrczego i regulacyjnego rozproszonych zrédet energii
odnawialnej i zasobnikdw energii oraz wybranych kategorii odbioréw sterowalnych.
Wykorzystano nowoczesne techniki przetwarzania sygnatéw oraz zaproponowano
rozszerzenie definicji wskaznikow jakosci energii.

Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow, ktorego bytem
wspotinicjatorem powstania, wyposazone zostatlo w mobilne analizatory jakosci energii,
co umozliwito przeprowadzenie badan terenowych. Aplikacje oraz weryfikacje
opracowanych metod wykonatem na podstawie rzeczywistych danych, pochodzacych
z systemu monitoringu, sktadajacego sie z zainstalowanych w sieci energetycznej
rejestratorow oraz z centrum analiz wykorzystujagcych zagregowane dane pomiarowe
i nowo opracowane algorytmy.

Ostatnim obszarem moich zainteresowan naukowych w cyklu publikacji, jest
przedstawienie wspotczesnych probleméw zwigzanych z propagacjg zaktéocen w pasmie
2 — 150 kHz w sieci elektroenergetycznej (tzw. supraharmonics) [H6], [H7], [H8], [H11].
Bratem czynny udziat w budowie Instytutowego Laboratorium Monitoringu Jakosci Energii
Elektrycznej, w sktad ktérego wchodzg miedzy innymi mobilne rejestratory napiec i pragdéw,
ktére umozliwiajg rejestracje sygnatéw z czestotliwoscig probkowania do 1 MHz. W pracach
cyklu oméwitem wyniki badan analizy rzeczywistych zarejestrowanych sygnatéw i propagacji
zaktocen w pasmie czestotliwosci do 150 kHz w obwodach zasilajgcych nN oraz
w sieciach inteligentnych (smart grids). Zdobytg wiedze z tej dziedziny wykorzystywatem
w charakterze eksperta w kierowaniu pracami badawczo-projektowymi w ramach
wspotpracy z podmiotem gospodarczym z branzy elektrycznej (Zatgcznik 4.17).

O wainosci poruszanej problematyki $wiadczy ogromne zainteresowanie ze strony
podmiotéw gospodarczych - dystrybutoréw energii elektrycznej. W ramach tej wspoétpracy
biore czynny udziat w wykonywaniu badan nad propagacja zaktdcen
elektromagnetycznych w obwodach wykorzystujacych technologie PLC (raporty majg
klauzule poufnosci).

4.3.2. System monitorowania jakosci energii elektrycznej SMIJEE [H13], [H14], [H15],
[H17], [H19]

Opracowanie nowoczesnego systemu monitorowania parametréw jakosci energii
elektrycznej sieci dystrybucyjnej z udziatem generacji rozproszonej, usystematyzowanie
wiedzy na temat wskaznikéw oceny parametréw jakosci energii elektrycznej oraz
zaproponowanie nowych wskaznikow jakosciowych mozina wuznaé za zwienczenie
i podsumowanie badan prezentowanych w pracach niniejszego cyklu publikacji.

Gtéwnym wktadem naukowym pracy [H13] jest budowa i prezentacja systemu
monitorowania parametréw jakosci energii elektrycznej SMIEE jako narzedzia badawczego
w odniesieniu do oceny wskaznikdw parametrow jakosciowych dla funkcjonujgcej
rzeczywistej sieci dystrybucyjnej z udziatem generacji rozproszone;.
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Generacja rozproszona (Distributed Generation) jest aktywnie rozwijang obecnie
gatezig energetyki, za$ przyczyna tego stanu rzeczy jest rozwdj ekologicznych technologii
wytwarzania energii. Wspodipraca generacji rozproszonej z siecig elektroenergetyczng
obejmuje obecnie wszystkie zagadnienia ruchu i eksploatacji sieci oraz jej wptywu na:
warunki napieciowe, obcigzalnos¢ toréw pradowych, warunki zwarciowe, stabilnos¢
systemowgq, a takze sposobu regulacji mocy w sytuacji zmian czestotliwosci. Obecnie
definicja ,,generacja rozproszona” jako pojecie zrodet wytwarzania oparta jest na raporcie
CIGRE [6-7], ktéry za zrddta rozproszone proponuje traktowac jednostki niepodlegte
centralnemu dysponowaniu mocg oraz niezalezne od scentralizowanego planowania
rozwoju systemu, jednoczesnie wprowadzajgc ograniczenie mocy do wartosci w zakresie
50-100 MW. Polskie Prawo Energetyczne [10] wprowadza wartos¢ 5 MW mocy zrédta, ktore
nie wymaga uzyskania koncesji w przypadku zrédet nie zaliczanych do odnawialnych Zzrédet
energii oraz w przypadku odnawialnych zrédet energii jako jednostek zwolnionych z optat
koncesyjnych. Warto jednak podkresli¢, ze wspomniang warto$¢ 5 MW nie nalezy traktowac
jako granicznej mocy dedykowanej generacji rozproszonej. Ostatnie prace CIGRE nad
generacja rozproszong zaproponowaty minimalizacje definicji jednostek rozproszonych jako
elementéw wytworczych przytgczonych do sieci  dystrybucyjnej badz zasilajgcych
bezposrednio odbiorce. Podejmujgc prébe unifikacji generacji rozproszonej w krajowym
systemie elektroenergetycznym, podkreslono ograniczenie mocy zainstalowanej do 150
MW, usytuowanie w sieci dystrybucyjnej badz sieci rozdzielczej odbiorcy oraz wyfaczenie
z centralnej dyspozycji mocy. Zaproponowano podziat generacji rozproszonej ze wzgledu na
kryterium mocy na: mikrogeneracje (1 kW - 5 kW), mata generacje (5 kW - 5 MW), srednig
generacje (5 MW - 50 MW) oraz duzg generacje (50 MW - 150 MW ). Zgodnie z Ustawa
o OZE [11] przyjmuje sie nastepujgce definicje i okreslenia:

- matfa instalacja — instalacja odnawialnego Zrdodta energii o tfacznej mocy
zainstalowanej elektrycznej wiekszej niz 40 kW i nie wiekszej niz 200 kW, przytgczona do
sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy
osiggalnej cieplnej w skojarzeniu wiekszej niz 120 kW i nie wiekszej niz 600 kW;

- mikroinstalacja — instalacja odnawialnego 7Zrédta energii o facznej mocy
zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 40 kW, przytaczona do  sieci
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy osiggalne;j
cieplnej w skojarzeniu nie wiekszej niz 120 kW.

Klasycznym przyktadem generacji rozproszonej sg tzw. mate elektrownie wodne
(MEW). W Polsce dla obiektéw hydroenergetyki MEW okreslono graniczng moc
zainstalowang na poziomie 5 MW, wprowadzajgc dodatkowg klasyfikacje na:
mikroenergetyke - dla mocy do 70 kW, makroenergetyke - dla mocy do 100 kW oraz matg
energetyke - dla mocy do 5 MW.

Zaproponowany system monitorowania jakosci energii elektrycznej (SMIJEE)
zainstalowany jest na obiektach generacji rozproszonej, matych elektrowni wodnych
o mocy do 1 MW,
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Pojecie jakosci energii (Power Quality PQ) wprowadzono w latach siedemdziesigtych
ubiegtego stulecia. Od lat dziewieédziesigtych do dzi$s obserwuje sie intensywny rozwdj tego
zakresu wiedzy, wiaczajac opracowanie standardéw, procedur i technik pomiarowych,
wprowadzanie nowych algorytmow, czy rozszerzenie praktyk stosowania o nowe obszary
pracy sieci elektroenergetycznych. Wspodtczesne zagadnienia jakosSci energii elektrycznej
oscylujg wokét zagadnien z pogranicza stabilnosci pracy systemu, zagrozen dla bezpiecznej
pracy odbiornikdw i elementdéw sieci elektroenergetycznych, a takze liberalizacji rynku
energii oraz relacji odbiorca i dostawca energii. Jednak w ujeciu technicznym zakres tematyki
jakosci energii miesci sie przede wszystkim w problematyce kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC-Electromagnetic Compatibility). Prace normalizacyjne IEC
(International Electrotechnical Commission) klasyfikuja zagadnienia jakosci energii
w kategorii zaburzen kompatybilnosci elektromagnetycznej o niskiej czestotliwosci tj. do
9 kHz. Majg one charakter gtéwnie zaburzen przewodzonych na skutek sprzezenia pomiedzy
obwodami zrédfa zaburzenia i obiektu zaktécanego (sprzezenia galwaniczne, pojemnos$ciowe
i indukcyjne). W odréznieniu od zaburzen przewodzonych zaburzenia promieniowane
docierajg do obiektu w postaci fali elektromagnetycznej, ktéra moze spowodowad
indukowanie w obwodach zaktdcanego obiektu sygnatu stanowigcego zagrozenie jego pracy.
Wyindukowane napiecia i prady zaburzenia sg zjawiskiem wtdrnym, wywotane ekspozycja
obiektu zaktécanego polem elektromagnetycznym, pochodzgcym od pierwotnego zrddta
zaktécen. W celu klasyfikacji zaburzen elektromagnetycznych w tabelach 1 i 2 przytoczono
ogolne klasy zaburzen EMC (por. Tabela 1, Tabela 2 [H13]).

Wspdiczesny monitoring jakosSci energii wpisuje sie w szerszg strategie monitoringu
jakosci dostaw energii elektrycznej, w ktérej wyrdznia sie trzy aspekty: handlowy, ciggtosci
dostaw oraz jakosci energii. Podane ujecie przyjeto réwniez w opublikowanych raportach
Grupy Roboczej ds. Jakosci Dostaw Energii Elektrycznej powotanej przez Rade Europejskich
Regulatoréw Energetyki (CEER), jak réwniez w krajowym raporcie Urzedu Regulacji
Energetyki (URE) z grudnia 2009 roku. Jakos¢ handlowa zwigzana jest scisle z konsumencka
relacjag pomiedzy dostawcyg energii a jej uzytkownikiem. Ciggto$é dostaw okresla sie przez
liczbe i czas trwania przerw w dostawie energii. Jakos¢ energii (napiecia) jest najbardziej
technicznym z przywotywanych tu wymiaréw jakosci dostaw energii, okreslonym przez zbiér
parametréw technicznych zapewniajgcych prawidlowg prace urzadzeA. Przyjeta
powszechnie norma PN-EN 50160 ,, Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych” uznaje za podstawe oceny jakosSci energii nastepujgcy zbidr parametrow:
czestotliwos¢, poziom napiecia i jego zmiennos¢, nagte spadki napiecia, okresowe lub
przejsciowe zwyzki napiecia, wyzsze harmoniczne napiecia oraz wahania napiecia.
Wspomniana norma obejmuje swoim zakresem napiecia niskie nN tj. do 1 kV oraz napiecia
srednie SN do 35 kV, a w ostatniej aktualizacji z roku 2010 dodano réwniez zapisy
rekomendacji dla wysokich napie¢ WN do 150 kV. W zakresie najwyzszych napie¢ 220 kV,
400kV obowigzujgce sg limity poziomdéw dopuszczalnych wskazanych w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki w sprawie szczegdétowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego. Odniesienie do parametrow z tych grup napieciowych mozemy
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rowniez znalezé w normach IEC 61000-3-6, 3-7, 3-13. Wptyw Zrédta na prace sieci

elektroenergetycznej jest wypadkowa kilku elementéw:

warunkéw panujgcych w punkcie przytaczenia, okreslonych przez moc zwarciowa
w punkcie przytaczenia Sypcc Oraz tzw. tto, czyli parametry jakosciowe pracy sieci
elektroenergetycznej;

podstawowych  parametréw i charakterystyk pracy Zrédta oraz cech
kompatybilno$ciowych urzadzen sktadajgcych sie na instalacje przytgczeniowg zrédta.

Efekt przytaczenia zrédta moze zostaé oceniony na podstawie analizy wskaznikéw

jakosciowych. Do grupy ocenianych parametréw zaliczamy obecnie:

czestotliwos¢ zasilania, zmiany czestotliwosci;

zmiany amplitudy napiecia, powolne zmiany napiecia, poziom napiecia;
wahania napiecia, wskaznik migotania swiatta;

nagte zmiany napiecia;

niesymetria (asymetria);

harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne, sktadowa stata;

zdarzenia napieciowe (zapady, krotkie przerwy, dtugie przerwy, wzrost,
szybkie stany przejsciowe, oscylacyjne, impulsowe, zatamanie komutacyjne);
sygnaty sterujgco-kontrolne.

Techniki pomiarowe i obliczeniowe stosowane obecnie w klasycznej ocenie jakosci

energii elektrycznej opisane sg w przywotanych normach umieszczonych w tabeli 3 (por.

Tabela 3 [H13]). Przyktady wybranych przez habilitanta nowych wskaznikéw jakosci energii

elektryczne;j:

chwilowy wspétczynnik zawartosci harmonicznych (ITHD Instantaneous Total
Harmonic Distortion, STHD Short Term Harmonic Distortion), ktéry moze byc¢
traktowany jako detektor zdarzenia na podstawie przekroczen udziatu harmonicznych
wyznaczanych w przesuwnym oknie pomiarowym;

chwilowy wskaznik zawartosci energii harmonicznych w sygnale (DIN — Normalized
Instantanous Distortion Energy Ratio);

chwilowa amplituda (IA — Instantaneous Amplitude) oraz chwilowa faza sygnatu
(IF — Instantaneous Phase);

wspoétczynnik odchytki czestotliwosci (FDR Power Frequency Deviation Ratio),
wspoétczynnik odchytki od symetrii (SDR — Symterical Components Deviation Ratio);
chwilowy wspodtczynnik ksztattu (IFF Instantaneous Form Factor) wyznaczany
w dziedzinie czasu okreslany jako stosunek amplitudy wszystkich zaktécen
zawartych wsygnale do wartosci Sredniej sktadowej podstawowej zawartej
w sygnale (50 Hz);

wskaznik chwilowego wahania czestotliwosci (IFI- Instantaneous Frequency variation
Index) okreslany jest jako stosunek czestotliwosci wyznaczanych za pomocg
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transformaty S sygnatu zaktdconego do czestotliwosci sktadowej podstawowej
wyznaczanej réwniez za pomocg transformaty S;

- wspotczynnik charakterystyki obcigzenia (LCI - Load characterization Index) wskazujgcy
liniowy i nieliniowy udziat w charakterze odbiornika. Wspétczynnik ten bazuje na
rozktadzie pradu obcigzenia na dwie sktadowe. Pierwsza wprowadza harmoniczne
znieksztatcenia do systemu natomiast druga sktadowa pradu posiada takie same
harmoniczne znieksztatcenia, ktdre wystepujg w napieciu;

- wspotczynnik asymetrii pradu (UCR - Unbalance Current Ratio). Bazuje na roztozeniu
pradu obcigzenia na trzy sktadowe. Pierwsza sktadowa zwigzana jest z niesymetrig
liniowego obcigzenia, druga z nieliniowym obcigzeniem, trzecia sktadowa zwigzana jest
z symetrycznym obcigzeniem liniowym.

Na podstawie przeprowadzonych konsultacji z partnerami przemystowymi
uzgodniono zatozenia projektowe, na podstawie ktérych zbudowano kompleksowy system
rejestracji, archiwizacji i przetwarzania danych jakosci energii oparty na zsynchronizowanych
czasowo analizatorach wtgczonych do ogdlnej sieci komputerowej. Wydzielono fragment
sieci elektroenergetycznej zawierajgcy zrddta rozproszone, ktéry objeto logistyka
identyfikacji i lokalizacji zdarzen awaryjnych. Monitoring dotyczyt wytwdrcédw energii oraz
znaczacych bliskich weztéw sieci dystrybucyjnej. Obszar obejmuje elektrownie wodne
o mocach rzedu 1 MW, linie WN 110 kV oraz odbiorcéw po stronie nN. W wybranym
obszarze pracujg elektrownie wodne w punktach pomiarowych: PQA1l, PQA3 i PQAA4.
Monitorowane sg takze punkty: PQA2 na promieniowym ciggu linii WN S-1 oraz punkt PQA5
po stronie nN. Schemat na rysunku (Rys. 1) przedstawia lokalizacje punktéw pomiarowych
w sieciach WN, SN i nN:

- PQA1: SN 10kV, pole liniowe L-1

- PQA2: WN 110kV, pole liniowe S-1

- PQA3: SN 20kV, pole liniowe L-2

- PQA4:SN 20kV, pole liniowe L-3

- PQA5: nN 0.4kV, stacja PT 20/0.4kV w ciggu liniowym L-3
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Rys. 1. Fragment sieci dystrybucyjnej z udziatem generacji rozproszonej objetych logistyka identyfikacji
i lokalizacji zdarzen awaryjnych [H13]

Tak wybrana lokalizacja umozliwia pomiar synchroniczny parametréw jakosci energii
elektrycznej w sieci dystrybucyjnej WN, SN i nN, pomiar zjawisk dynamicznych i na ich
podstawie okreslanie logistyki identyfikacji i lokalizacji zdarzen awaryjnych. Potwierdzono
mozliwos¢ skutecznej identyfikacji zdarzen awaryjnych na podstawie uzyskanych
rejestracji w systemie monitorowania dziatajgcego od stycznia 2012 r. Analiza umozliwia
lokalizacje awarii w systemie elektroenergetycznym oraz okreslanie propagacji zaburzen.
Opracowana przeze mnie procedura monitorowania zaburzen moze stanowi¢ uzupetnienie
algorytmow zwigzanych z systemami sieci inteligentnych (smart grid).

W artykutach [H14], [H15], [H19] przedstawiono wybrane zakresy pracy stanowiska
badawczego wraz infrastrukturg teleinformatyczng, ktére zlokalizowane jest na terenie
Politechniki Wroctawskiej oraz w stacjach elektroenergetycznych dystrybutoréw oraz
wytworcow energii: Tauron Dystrybucja S.A. oraz  Tauron Ekoenergia
Sp. z 0.0. Systemem monitorowania i akwizycji danych objetych jest pie¢ punktéw w sieciach
dystrybucyjnych z udziatem generacji rozproszonej. Zabudowe analizatorow energii
elektrycznej zlokalizowano w dwoéch obiektach stacji elektroenergetycznych oznaczonych
jako OBIEKT-2 i OBIEKT-5 oraz w trzech elektrowniach wodnych oznaczonych jako OBIEKT-1,
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OBIEKT-3 i OBIEKT-4. Funkcjonalnos¢ serwera danych SMJEE opracowano na bazie systemu
operacyjnego Microsoft Windows Server 2008 R2 +SP1. Oprogramowanie uzytkowe
rejestracji, akwizycji i archiwizacji danych zrealizowano przy wykorzystaniu pakietu aplikacji
Power Quality (WinPQ) niemieckiej firmy ,a-Eberle” (http://http://www.winpg.de) w wersji
1.8.1.1-2012-01-11.

W kontekscie analizy i oceny stanowiska badawczego habilitant okreslit dwa kierunki
badan. Pierwszy dla dziatan kontrolnych i dyspozytorskich wykorzystujgcy infrastrukture
komunikacyjng w trybach transmisji ,,online” oraz drugi w zakresie oceny mozliwosci analizy
jakosci i niezawodnosci systemu w trybie ,,offline” danych zarchiwizowanych w bazie danych.
Przez ,tryb offline” nalezy tutaj rozumieé¢ mozliwo$¢ importowania i aktualizacji danych w
Srodowisku informatycznym uzytkownika, ktére nie jest pofaczone zdalnie z serwerem
SMIJEE. Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystywana w projekcie procedura replikacji danych
dotyczy wyltgcznie struktury danych uprzednio zarejestrowanych w bazie danych
Laboratorium Systeméw Monitorowania Jakosci Energii Elektrycznej (SMJEE) Politechniki
Wroctawskiej. Diagram przeptywu informacji w systemie stanowiska badawczego
SMIJEE.PWR przedstawia rysunek (Rys. 2).
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Rys. 2. Diagram przeptywu informacji w systemie stanowiska badawczego SMJEE.PWR [H14]

Dane rejestrowane w systemie SMJEE sg systematycznie rozpakowywane
na serwerze podstawowym oraz na niezaleznym serwerze archiwizacji NAS-FTP. W katalogu
podstawowym SMIJEE znajdujg sie foldery odpowiadajgce miejscom zainstalowania
analizatoréw jakosci energii elektrycznej w rozproszonym systemie monitoringu jakosci
energii, natomiast kazdy z katalogéw sktada sie z trzech podkatalogéw zawierajgcych pliki
danych otrzymanych z analizatoréw jakosci energii elektrycznej z nastepujacych rejestraciji:

srednia_10min - rejestracja zdefiniowanych wybranych wielkosci elektrycznych jako wartos¢
$rednia dla okresu czasowego 10 min.;

zdarzenia_RA - rejestracja oscyloskopowa zdefiniowanych zaktécen wielkosci elektrycznych
z czestotliwoscia probkowania fp = 10 kHz;
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zdarzenia_RB - rejestracja wartosci skutecznych RMS zdefiniowanych zaktécen wielkosci
elektrycznych w okresie 10 ms.

Po zakonczeniu procedury aktualizacji danych, dostepny jest dla uzytkownika modut
pakietu ,PQVisu”, ktéry umozliwia przegladanie oraz raportowanie zarejestrowanych przez
analizatory energii pomiaréw z punktéw kontrolnych w sieciach dystrybucyjnych z udziatem
generacji rozproszonej, a takze wykonanie wspdlnego przebiegu zarejestrowanych zdarzen
dla kilku wybranych obiektow w systemie SMJEE z mozliwoscia automatycznego
dopasowania czasowego. Pozwala to na obserwacje propagacji zdarzenia w badanym
systemie elektroenergetycznym. Z punktu widzenia logistyki systemu
elektroenergetycznego interesujace jest zbadanie, jak zdarzenia okreslajgce jakos¢ energii
elektrycznej, takie jak: wahania napiecia, zapad napiecia, przerwy w zasilaniu, przepiecia,
propaguja w wybranym systemie elektroenergetycznym. Badania te pozwalajg na
okreslenie czasu przejscia zdarzenia z wybranego obiektu do pozostatych obiektow
znajdujacych sie w systemie elektroenergetycznym. Informacje te powstate w wyniku
prowadzenia badan w wiecej niz jednej jednostce (Politechnika Wroctawska, Tauron
Dystrybucja S. A. oraz Tauron Ekoenergia Sp. z 0.0.) sg istotne dla niezawodnosci dziatania
systemu automatyki zabezpieczeniowej. Mimo, ze Tauron Dystrybucja S. A. oraz Tauron
Ekoenergia Sp. z 0.0. nie sg jednostkami naukowymi w rozumieniu ustawy, ale badania
naukowe realizowane w tych firmach w ramach w/w projektu na zlecenie NCBiR miaty
znamiona dziatalnosci naukowej i konieczne byto uzyskanie zgody Rektora Politechniki
Wroctawskiej na dodatkowe zatrudnienie w tych firmach ze wzgledu na zapisy Art. 125
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Fragment mozliwosci pracy systemu SMJEE
przedstawiono na rysunkach (Rys. 3 — Rys. 9).
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Rys. 6. Wybrany zapis RA zaburzen jakosci energii zarejestrowanych w punkcie testowym WN 110kV, analiza
czestotliwosci FFT oraz wykres fazoréw [H19]
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Rys. 7. Wspdlny przebieg zdarzenia RB w punkcie testowym WN 110 kV z wyszczegdlnieniem wybranych
parametrow [H19]
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Rys.8. Rejestracje zdarzenia RB wybranego zaburzenia jakosci energii elektrycznej widzianego synchronicznie
w punktach pomiarowych systemu — zestawienie zbiorcze bez dopasowania czasowego [H15]
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Rys. 9. Rejestracje zdarzenia RB wybranego zaburzenia jakosci energii elektrycznej widzianego synchronicznie
w punktach pomiarowych systemu — zestawienie zbiorcze z dopasowaniem czasowym [H15]
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Wykonane prace wykazaty, ze zaprojektowany i wykonany wedtug moich wytycznych system
monitorowania jakosci energii elektrycznej SMIJEE spetnia swoje zadania uzytkowe tj.:

- monitoruje jakos$¢ energii w wybranych punktach pomiarowych badanego systemu
elektroenergetycznego zgodnie z normg EN-50160;

- zapewnia integralnos¢ bazy danych, ktéra stanowi podstawe wyznaczania wskaznikéw
jakosci energii elektrycznej z zadanego okresu pomiarowego;

- pozwala na szybkg wizualizacje stanu pracy badanego uktadu elektroenergetycznego w
trybach: dyspozytorskim (online) oraz badawczym (offline);

- jest systemem bezpiecznym z zaimplementowanymi elementami rozproszonej
archiwizacji i ochrony danych przed utratg informacji (RAID-5) oraz nieuprawnionym
dostepem SAS (security area system).

4.3.3. Metody detekcji i analizy zaktécen w sieciach dystrybucyjnych [H16], [H17], [H18],
[H20]

Budowa oraz implementacja systemu monitorowania jakosci energii SMJEE (Rys. 1,
rozdziat 4.3.2) na wybranej czesci sieci energetycznej zawierajgcej rozproszone jednostki
wytworcze, pozwala na wykonanie szeregu oryginalnych analiz pracy tego systemu
w stanach zaréwno bez- jak i awaryjnych. Zaletg systemu monitoringu jest synchroniczna
rejestracja zdarzen dynamicznych w réznych punktach monitorowanej sieci. Pozwala to nie
tylko na detekcje stanu awaryjnego, ale réwniez na okreslenie kierunku propagacji
zaktécenia w systemie elektroenergetycznym w obszarze monitorowanej sieci, a wiec
pozwala okresli¢ czy zaktdcenie pochodzi od wytworcy czy od strony odbiorcy.

Jednym z czesto wystepujgcych rodzajow zaktdcenia w sieci z generacjg rozproszong
jest zapad napiecia.

W pracach [H17], [H18] zaprezentowano metode lokalizacji zrédta oraz kierunku
zapadu napiecia w sieci elektroenergetycznej z generacjg rozproszong, na podstawie
zarejestrowanych synchronicznie pomiaréow wielopunktowych w systemie SMJEE. Giéwnym
celem przeprowadzonych badan jest ocena mozliwosci wykorzystania trajektorii przebiegdéw
wartosci skutecznej napiecia i pradu (I,U), jej linearyzacji oraz stopnia nachylenia do
okreslenia kierunku propagacji zapadu napiecia. Rezultaty zaprezentowano na rysunkach
(Rys. 10 — Rys. 17).
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5]

zsynchronizowane zapadu napiecia REC1 +

REC4 [H17]

il

zsynchronizowane zapadu napiecia REC1 +

Rys. 10. Przebiegi rms napiecia faz L1, L2, L3, pomiary Rys. 11. Przebiegi rms pradu faz L1, L2, L3, pomiary
REC4 [H17]



—_— A = === = = ———

Zatgcznik 3 Autoreferat
Linear {1,U} L1

[ b

I

1

1

I

1

]

I

!
|
1

16

1.6

15

I'slopal 3=-0 B4055

I
1
1
I
I
I
1 1
1 1
R TR U,
I I
I |
—r-—-=—7a==77
1 1
1 [}
Bl st R
1 1

|
|
"y

e I L1:REC/ 10KV SlopeLi=-0.42272
UIL1:RECAM 10KV slopel3=0.56112

' WIL1:REC3D.4KkV/shopel 2=1.8581
UILREC4/ 110KV slopel 2=0.21424

= UIL1:RECH20KV!
-| mmwmm UIL1-RECHD. 2KV slopel3=40.51236

= UIL1-REC 20KV slopel 2=-0. 16362

s [pu]
Ims [pu]

1
Linear {1,U}) L2
UL 1:REC 1/ 10KV Sl0pEL2=-0. 09327

— IL1RECTM DRV Elopel3=-0.26572

Slope (IMmes, umms) L3
™

12

|
|
[ e e e L
|
|
UILT-RECA/ 10kW/slopeli1=-4.3134

=1 UILT:RECZ/20KV slopel 1=-0.045075

mmm UL -RECI0. 4KV islopel 1=0.1338

I————'————-’.—.-'——

1
Ler—-——-t4+--——44--—-——-F-—-——=4--—-—k---d4-- -+
I
1
b ———pF———t-———F-——t-———pF = —q———
1
I
1
I
) Sy P U A U
1
1
-

DAl ———
o
L2+
EHEN
D~
075 - -

[nd] guum

e L1 REC1A1 DY

UIL1:RECA 10KV
T
1
1
41
1
1
I
UILIRECA 10KV
16

15

= UILE RECZI20K W
VUILZRECAM. 4K
UILZ RECA 10KV

n 1 UIL3:REC2/20K W
L RECID. 4RV

=1 UIL1-REC30.4EV

e LA REC20KN

— L2 RECT10KY

— LI REC1IDEY

14

L
=ty
i
1

1

!

I

1

1

1

Trajectory ims, ums) L1
1

12

e [pu]

1

|
+

1

1
-t

|

|
T

Trajectory (fms, unns) L2
Trajectony (Ims, ums) L3
=

oe
|

|

|

|

+

|

|

T
2

T
", " N N R
|
|
T
11

0e
.‘:

Ho——L1l_

aa

o8

I
|

gl i S — ———
1

]
! -
pab—-—--L——_L___LZ2
1
I
DBdH - — — b — == — = ——
I
-
™

DEEF—— - —— - ———

LIS ———
LB ===t ———

b.e2
0e

[red] suam [rel] suun

L2, L3,
25

s [pad]
pomiary zsynchronizowane zapadu napiecia

REC1 + REC4 [H17]

U) faz L1, L2, L3, pomiary Rys. 13. Linearyzacja trajektorii (I,U) faz L1,

zsynchronizowane zapadu napiecia REC1 +

12. Trajektoria (I,
REC4 [H17]
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Rys. 14. Zmiany znormalizowanych 1-okresowych
wartosci rms napiec i prgdéw spowodowane
wigczeniem asynchronicznego generatora
matej elektrowni wodnej MEW do sieci w
czasie 0,05s [H18]
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Rys. 16. Przebieg zmian wartosci rms napiecia i prgdu
na zaciskach generatora asynchronicznego w
MEW podfaczonej do sieci nN podczas spadku
napiecia spowodowanego powstatym
incydentem od strony sieci w czasie 0,1s od
poczatku rejestracji [H18]
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Trajectory (Ims. Urms)
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Rys. 15. Trajektoria (1,U) wybranej fazy L3 zapadu

napiecia spowodowane witgczeniem

asynchronicznego generatora MEW do sieci

[H18]
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Rys. 17. Trajektoria (I, U) dla wybranej fazy zapadu
napiecia spowodowana uderzeniem pioruna
[H18]

Przeprowadzone przeze mnie badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych

whioskow:

- bezposrednie analiza przebiegu trajektorii (I,U) jest narzedziem do$é¢ skomplikowanym

ze wzgledu na nieliniowy ksztatt jej charakterystyki;

- propozycja linearyzacji charakterystyki utatwia interpretacje zarejestrowanych danych;

- proces linearyzacji jest wrazliwy na wybdr okna czasowego w stosunku do poczatku

wystgpienia zapadu;

- kat nachylenia zlinearyzowanych trajektorii (1,U) moze by¢ informacjg co do kierunku

propagacji zaktocenia;
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- dodatnie nachylenie zlinearyzowanej trajektorii (I,U) sugeruje propagacje zapadu
napiecia od strony systemu, zas ujemne od strony generacji;

- nalezy zwréci¢ uwage na to, ze nachylenie nie zawsze ma ten sam znak dla kazdej fazy
w danym punkcie pomiarowym lub dla tej samej fazy we wszystkich punkach
pomiarowych systemu i wynika to z rdéinych rodzajow wystepowania zwarcia
w systemie oraz konstrukcji transformatoréw;

- zaprezentowana metoda pozwala na lokalizacje zrédta oraz kierunku zapadu napiecia
w sieci elektroenergetycznej z generacjg rozproszong na podstawie zarejestrowanych
synchronicznie pomiaréw wielopunktowych w systemie SMJEE.

Prace nad zastosowaniem nowych metod przetwarzania sygnatéw w obszarze jakosci
energii elektrycznej nabierajg coraz wiekszego znaczenia w odniesieniu do zmian charakteru
pracy wspétczesnych sieci elektroenergetycznych. Jednym z podstawowych elementéw tych
zmian jest znaczacy wzrost udziatu generacji rozproszonej i zwigzany z tym faktem szereg
zagadnien wokot procesu integracji jednostek generacji z siecig elektroenergetyczng,
a w szczegodlnosci wptywu uktadéw matej generacji na stabilno$¢ napieciowg, wahania
napiecia czy generacje harmonicznych, jak rowniez wspoétprace w procesie podtrzymania
warunkéw stabilno$ciowych.

W artykule [H20] podjeto dyskusje w ocenie mozliwosci wykorzystania aparatu

dekompozycji na mody empiryczne EMD oraz transformacji Hilberta w analizie stanéw
przejsciowych charakterystycznych dla pracy uktaddw generacji rozproszonej. Przedstawiono
i omoéwiono nowoczesne techniki cyfrowego przetwarzania sygnatéw (Rozdziat II [H20]):
transformata Hilberta (Hilbert Transform HT), rozktad w trybie empirycznym (Empirical Mode
Decomposition EMD), dystrybucja Wignera-Ville (Wigner-Ville Distribution WVD), a takze
przekréj wygtadzony pseudo rozktadu Wignera-Ville'a (Smoothed Pseudo Wigner-Ville
Distribution SPWVD) i natychmiastowy wskaznik znieksztatcen (Instantaneous Values of
Distortion Index IDIN) jako detektora wykrywania zaktécenia parametréw jakosci energii
w stanach nieustalonych pracy sieci. Kombinacja rozktadu na mody empiryczne (EMD) oraz
transformacji Hilberta znana jest jako transformacja Hilberta-Huanga (HHT). Efektem
konicowym transformacji Hilberta-Huanga moze by¢ reprezentacja czas-czestotliwosc-
energia, przy czym o$ czestotliwosci nalezy utozsamiac z chwilowg czestotliwoscia, a energie
z chwilowg amplituda.
Dla oceny mozliwosci zastosowania powyzszych technik przebadatem zarejestrowane
sygnaty stanu pracy dynamicznej sieci dystrybucyjnej Sredniego napiecia, ktérej fragment
przedstawiono na rysunku (Rys. 18). W skfad sieci SN wchodzg dwie podstacje matych
elektrowni wodnych MEW1 i MEW?2 oraz podstacja miejska.

27



Zatgcznik 3 Autoreferat

- SN - 20kV
& s
WN - 110kV WN - 110kV

110KV/20KV 110kV/20kV o
1
16MVA 2 16MVA foves ; 20kV/0.4kV tace T
SN - 20kV SN - 20kV LR i 400kVA P
i i 1 b
M Ig
: 20/0.4kV N - 04KV
)
20/0.4kV i
)
20/0.4kV wind
20/0.4KV 20/0.4kV20/0.4kV  20/0.4KV'20/0.4kV 20/0.4KV 20/0.4kV 20/0.4kV TETF
] +—8—8 = 1 20/0.4kV
2000.4kV  20/0.4K\20/0.4KV 20/0.4kV
20/0.4kV 20/0.4kV 20/0.4kV 20/0[4kv 20/0]4kv Ny
PEITQ
E s O G
[Stacia ] [MEWZ ] [MEWL] @ ]

Rys. 18. Fragment sieci dystrybucyjnej sredniego napiecia zawierajgcej badane elektrownie wodne oraz stacje
odbiorczg (a), lokalizacje rejestratoréw w obwodach elektrowni (b) i stacji (c) [H20]

Jako reprezentatywny, poddano analizie sygnaty pradu podczas zatgczania baterii
kondensatorow w MEW1 zarejestrowane odpowiednio w MEW1 oraz MEW2. Sygnaty te
réznig sie znaczaco pod wzgledem klasy i charakteru zaktécenia, w zwigzku z tym, stanowié
bedg reprezentatywne sygnaty testowe dla metody detekcji zaktécenia. Zaproponowano
nastepujacy algorytm detekcji zaktdcenia:

- wyznaczenie dekompozycji na mody empiryczne {cl1, c2, ...,} oraz reszte rozktadu r, sygnatu
pradu,

- wyznaczenie chwilowej amplitudy pierwszego modu IA(cl) rozktadu z wykorzystaniem
transformaty Hilberta,

- detekcja zaktdcenia na podstawie przebiegu chwilowej amplitudy pierwszego modu IA(c1).
Powyzszy algorytm postepowania zaprezentowano na rysunku (Rys. 19):

Signal processing for disturbance detection
=Empirical mode =Hilbert transform

decomposition Selected ~ _17%¢(7)
p Ci(et)e(cll\ﬁF) di (t)— H{C (t)}—;i:df

X(t) = Z_llci (t) + |:> di(t) — orthogonal signal to ¢,(t) ==

result of Hilbert transform

Benefit:

-ci(t) (IMF) are oscillatory modes . i
re'presenting contribution of frequency Zi¢) (t) =G (t) +]d, (t) = |Z(t)| e
component in the signal (first IMF is |z-(t) — complex analytic form of ¢ |
associated with higher frequency) Si P i

-ci(t) (IMF) are associated with the signal

(empirical approach) and not required

fixed predefined base of the expansion > >
(Fourier, polynomial, wavelet expansion) I t)=|z(t :\/ c (1) +(d. (t
-ci(t) (IMF) have effective form to calculate Ahi)( ) | ( )| ( '( )) ( '( ))
Hilbert transform IA(t) — instantaneous amplitude of
c;(t) can be proposed as the
detector of disturbances

- Politechnika Wroclawska SQ 18-th PSCC’14, PS15: Power Quality
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Rys. 19. Algorytm detekcji zaktdcenia
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Zilustrowane wyniki analizy sygnatu pradu podczas zatgczania baterii kondensatoréow w
MEW1 zarejestrowane odpowiednio w MEW1 oraz MEW2 przedstawiono na rysunkach
(Rys. 20 — Rys.21):
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Rys. 20. Zastosowanie chwilowej amplitudy pierwszego modu rozktadu EMD do detekcji zaktdcenia: przebieg
pragdéw podczas zatgczania baterii kondensatoréw w elektrowni MEW1 zarejestrowany w MEW1 (a)
oraz jego dekompozycja na mody empiryczne wraz z wyznaczeniem chwilowej amplitudy pierwszego
modu jako detektora zaktécenia (b) [H20]
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Rys. 21. Zastosowanie chwilowej amplitudy pierwszego modu rozktadu EMD do detekcji zaktdcenia: przebieg
pragdéw podczas zatgczania baterii kondensatoréw w elektrowni MEW1 zarejestrowany w MEW2 (a)
oraz jego dekompozycja na mody empiryczne wraz z wyznaczeniem chwilowej amplitudy pierwszego

modu jako detektora zaktécenia (b) [H20]

Przeprowadzone badania pozwolity mi na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
- charakterystyka chwilowej amplitudy pierwszego modu rozktadu IA(c1l) moze zostac
z powodzeniem wykorzystana jako detektor zakidcenia;
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- wprowadzona charakterystyka wyraza sie wrazliwoscig na pojawienie sie zaktécenia
oraz szybkoscig reakcji;

- na przyktadzie sygnatu zaktécenia o charakterze zanikajacych drgan wyiszych
harmonicznych  zarejestrowanego w MEW1 podczas zataczania baterii
kondensatoréw mozna stwierdzi¢, iz charakterystyka nadaza za zmianami w sygnale,
co daje mozliwosci okreslenia poczatku i korica zaktdcenia;

- dla wprowadzenia kontroli wrazliwosci metody moina dodatkowo zdefiniowac
poziom wyzwalania detekcji zaktécenia, jako poziom IA(cl), przy ktérym dane
zaktocenie nalezy uznac za znaczace;

- warto réwniez zwrdci¢ uwage na szybko$¢ wyznaczania charakterystyki 1A(c1).
Metoda wykorzystuje dziatania bezposrednio na sygnale, realizowane w dziedzinie
czasu. Dekompozycja nie jest oparta o staty zbior funkcji bazowych, lecz budowana
jest w oparciu o sygnat. Nie ma zatem koniecznosci przeprowadzania operacji
korelacji funkcji bazowych z sygnatem, gdyz funkcje bazowe rozktadu pochodzj z
sygnatu. Transformata Hilberta oraz wyznaczanie chwilowej amplitudy réwniez
naleza do dziatan w dziedzinie czasu.

Ostatnim obszarem zainteresowan naukowych omawianych w niniejszym
podrozdziale jest analiza wptywu mikroinstalacji na parametry jakosci energii elektrycznej
w punkcie przytaczenia. Zagadnienie to szeroko oméwiono w artykule [H16]. W artykule
opisano zastosowania obecnych norm i przepisdw oraz zasad regulacji zrédet rozproszonych
niskiego napiecia w celu okreslenia mozliwego wptywu Zrédta rozproszonego na zaburzenia
jakosci energii elektrycznej w punkcie przytgczenia.

Gtownym wkiadem naukowym pracy jest wykazanie zaleznosci pomiedzy
warunkami zwarciowymi panujacymi w punkcie przytaczenia, a mozliwym poziomem
zmian parametrow jakosciowych spowodowanych przytgczeniem irédta o zadanej
charakterystyce. Praca przedstawia réwniez przyktadowe wyniki obliczen oraz rejestracji
i analiz wybranych parametrow jakosci energii elektrycznej, wyznaczone w punkcie
przytgczenia systemu generacji fotowoltaicznej o mocy 15 kVA (Rys. 22) sktadajgcego sie
z trzech jednostek generacji wykorzystujgcych rézne technologie paneli fotowoltaicznych
oraz rézne ukfady przeksztattnikowe skojarzenia z siecia.

Prace badawcze prowadzitem dwutorowo:

1. Oszacowatem wptyw mikroinstalacji na parametry jakosciowe w punkcie przytgczenia

(Tabela 1);

2. Dokonatem analizy wptywu mikroinstalacji na parametry jakosciowe w punkcie

przytgczenia dotyczace:

- wplywu wytgczenia i wtaczenia systemu generacji na efekt nagtej zmiany napiecia
w punkcie przytaczenia (por. Rys. 7 [H16]);

- wplywu nierdwnomiernego wytwarzania w jednofazowych jednostkach generacji na
asymetrie napiecia w punkcie przytaczenia (por. Rys. 8 [H16]);
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- wpltywu poziomu wytwarzania na poziom harmonicznych w pradach Zzrédet THDI (por.
Rys. 9 [H16]);

- analizy udziatu harmonicznych w pradzie w odniesieniu do poziomdéw dopuszczalnych
wyznaczonych na podstawie norm VDE-AR-N 4105 oraz IEC 61000-3-2/12 (por. Rys. 10
[H16]).
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Rys. 22. Obwadd zwarciowy skojarzony z siecig badanego systemu fotowoltaicznego [H16]

Tabela 1. Oszacowanie wptywu badanego systemu fotowoltaicznego o mocy Samax = 15 kVA
przytaczonego do sieci nN w punkcie przytgczenia o mocy zwarciowej Sgpec = 1,344 MVA,
wspotczynnik zwarciowy Ry = 89,7 [H16]

Parametr JEE Charakterystyka pracy systemu Oszacowanie zmian parametru JEE
: : . coso=1 1,01%
Zmiana poziomu napigcia (Aus)
COS @pei=0,95 0,95%
Nagte zmiany napiecia {Atnz) k=12 1,22%
Awmgmﬂ {kuz} SEr|1ax.l.1=SEma::.L?.=SErnaJ|c.L!i ur3?%
Sktadowa stata pradu loc le=217A 108,7mA

Do najwazniejszych moich osiggniec¢ przedstawionych w tej pracy nalezy:

- wskazanie brakéw w spdjnej normalizacji poswieconej wymaganiom przytgczania
mikroinstalacji do sieci rozdzielczej niskiego napiecia;

- wykazanie, e metody badan emisji zaburzen jakosci energii stosowane dla
odbiornikow s3 niewystarczajace w przypadku uktadow generacji;
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- wykonanie reprezentatywnej analizy wspoétpracy z sieciag nN systemu generacji
opartego na trzech systemach fotowoltaicznych réinego typu, ktory wskazuje na
realne zaleznosci pomiedzy parametrami jakosci energii w punkcie potaczenia
a poziomem generacji oraz zastosowanymi charakterystykami regulacji (kluczowe
zaleznosci wnosi realizacja w uktadach przeksztattnikowych charakterystyki kontroli
wspotczynnika mocy, a takize typ stosowanych rozwigzan przeksztattnikowych,
determinowanych nierzadko przez technologie uzyskania energii pierwotnej, jak na
przykiad typ paneli fotowoltaicznych);

- wskazanie mozliwosci oszacowania wptywu rozwazanej mikroinstalacji na warunki
jakosciowe w punkcie przytaczenia, przy zatoieniu dostepu do parametrow
zwarciowych w punkcie przytaczenia (réine warunki zwarciowe w rozwazanych
punktach przytaczenia mikroinstalacji otwierajg szerszg dyskusje na temat okreslenia
dopuszczalnych zmian parametréw jakosciowych w zaleino$ci od warunkow
zwarciowych w punkcie przytaczenia); - przedstawienie jako przyktadu odniesienia
wartosci dopuszczalnych do warunkéw zwarciowych w punkcie przytagczenia oceny
udziatu harmonicznych w pradzie.

Przedstawiona analiza tych probleméw moze stanowi¢ wkiad w rozwdéj badan nad
niezawodnoscia nowoczesnych systemow elektroenergetycznych, a tym samym przez
poprawe jakosci energii elektrycznej przyczyni¢ sie do rozwoju badan z tego zakresu
w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.

4.3.4. Wskazniki oceny jakosci energii elektrycznej w systemach z udziatem generacji
rozproszonej [H1], [H2], [H3], [H4], [H5], [H9], [H10], [H12]

Wspdiczesne zagadnienia jakosci energii elektrycznej oscylujg wokdt zagadnien
z pogranicza stabilnosci pracy systemu, zagrozen dla bezpiecznej pracy odbiornikéw
i elementéw sieci elektroenergetycznych, a takze liberalizacji rynku energii oraz relacji
odbiorca i dostawca energii. Jednak w ujeciu technicznym zakres tematyki jakosci energii
miesci sie przede wszystkim w problematyce kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
W artykule [H12] przedstawiono nowe podejscie do oceny jakosci energii elektrycznej
w oparciu o wskazniki globalne i obszarowe (syntetyczne) w poréwnaniu do publikacji [H13],
gdzie szeroko oméwiono zardwno zagadnienia zwigzane z generacjg rozproszong jako
aktywnie rozwijang obecnie gatezig energetyki, jak i parametry oceny jakosci energii
elektrycznej, niezbedne do definiowania wskaznikow dla systemu monitorowania jakosci
dostaw energii elektrycznej. Opracowanie obejmuje badania jakosci energii w rozproszonych
sieciach dystrybucyjnych. W pracy wykorzystano pomiary synchroniczne wykonywane
w rzeczywistym uktadzie elektroenergetycznym wspétpracujgcym z elektrowniami wodnymi
o mocach rzedu 1 MW. Parametry monitorowano w weztach o réznym poziomie napiec
w okresie pieciu lat od stycznia 2012 roku do grudnia 2017 roku. Zaproponowane nowe
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wskazniki syntetyczne mogq stanowic istotne uzupetnienie aktualnie prowadzonych badan
naukowych w obszarze inteligentnych sieci wspétpracujacych z generacjg rozproszonga,
gdyz pozwalaja oceni¢ prace sieci w danym jej obszarze strukturalnym, co ma szczegéine
znaczenie przy rozbudowanych systemach elektroenergetycznych w kontekscie oceny
niezawodnosci jej pracy. Dla przypomnienia - przyjeta powszechnie norma PN-EN 50160
parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych uznaje za podstawe
oceny jakosci energii. Do zbioru tych parametréw nalezg: czestotliwos$¢, poziom napiecia
i jego zmiennos¢, nagte spadki napiecia, okresowe lub przejSciowe zwyzki napiecia, wyzsze
harmoniczne napiecia oraz wahania napiecia. Techniki pomiarowe i obliczeniowe stosowane
obecnie w klasycznej ocenie jakosci energii elektrycznej oraz wybrane normy majgce
bezposredni lub posredni wptyw na ocene jakosci energii zrédet ujete s miedzy innymi w:
PN-EN 61000-2-2, PN-EN 61000-2-4, PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-3-3,
PN-EN 61000-3-11, IEC/TR 61000-3-15, PN-EN 61800-3:2008, PN-EN 50160, PN-EN 50438.

Majac do dyspozycji rejestrowane synchronicznie wskazniki jakosci energii
elektrycznej w wielu punktach sieci [H14], [H15] mozna poprzez odpowiednie skalowanie
i faczenie wskaznikdw utworzy¢ wskazniki syntetyczne. Wskazniki takie sg taczone
w puntach (wskazniki globalne) lub w obszarach sieci (wskazniki obszarowe). Dodatkowo
takie podejscie umoizliwia prosta wizualizacje zmian wybranych wskaznikéw, co mozie
stanowi¢ dla operatora systemu efektywne zrédto informacji o aktualnym stanie pracy
sieci, a dzieki temu umozliwia¢ przewidywanie zaktécen i awarii w oparciu o obserwowane
zmiany parametrow w czasie. Jednym z podstawowych probleméw przy konstruowaniu
syntetycznych wskaznikdw jakosci jest sprowadzenie wartosci parametréw obiektu
wyrazonych w rdznych jednostkach miar do takiej samej skali wzglednej.

Postuluje sie, aby syntetyczny wskaznik opisywat jakos¢ energii za pomoca jednej
liczby pochodzgacej z przedziatu zmiennosci <0;1>, gdzie 0 oznacza petng zgodnos¢ wartosci
parametréw napiecia z wymaganiami jakosci (jakos¢ idealna), zas 1 zupetny brak zgodnosci.
Wartosci posrednie oznaczajg czesciowg zgodnosé z wymaganiami, tym wiekszg im wskaznik
syntetyczny ma wartos$¢ blizszg 0.

Proponuje sie wyktadnicze skalowanie wskaznikow jakosci energii zgodnie
z zaleznoscig (1)[H12]:

(1)

X =1—exp[

In@—AX)KXZ—mNJ
XO

gdzie: X. - unormowana wartos¢ i-tego elementu parametru X, X. - wartos¢ i-tego elementu
parametru X przed unormowaniem, X, - zakfadana wartos¢ idealna parametru X (np.
warto$¢ znamionowa napigcia), X, - dopuszczalne odchylenie od wartosci idealnej

parametru X (np. dopuszczalne odchylenie wartosci skutecznej napiecia wg normy PN-EN
50160), AX - wzgledne odchylenie od wartosci granicznej rozdzielajacej przedziat wartosci
unormowanych na dopuszczalne i przekroczenia (np.: 0.5 w przedziale <0;1>).

34



Zatgcznik 3 Autoreferat

Skalowanie rejestrowanych lokalnych wskaznikéw jakos$ci napiecia wedtug zaleznosci (1)
zapewnia postulowang zmiennos$¢ wszystkich wskaznikdw w przedziale liczbowym <0;1>,
przy czym wartos¢ doktadna (znamionowa) przyjmuje wartos¢ 0. Wybrano wartos$¢
graniczng 0.5, ktdra rozdziela przedziat <0;1> na wartosci dopuszczalne <0;0.5> oraz
przekraczajgce wartosci dopuszczalne (0.5;1>. Tak przyjeta zaleznos¢ skalujgca ma
dodatkowe zalety. Ciekawg wtasciwoscig funkcji skalujgcej jest asymptota pozioma réwna 1,
dzieki ktérej zadne wartosci po unitaryzacji nie przekrocza 1, ale bedg mogty by¢ dowolnie
bliskie jednosci. Dzieki temu skalowanie zmniejszy wptyw zbyt duzych przekroczen np.
btednych rejestracji. Inna wfasnos¢ skalowania dotyczy tzw. ,efektu lupy” dla wartosci
bliskich granicznym. Nieliniowy charakter skalowania powoduje, ze nawet zmiany
parametréw na granicy wartosci dopuszczalnych bedg uwydatnione. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadkach gdy analizuje sie zmiennos¢ wskaznikdéw jakosciowych w czasie
w celu okreslenia zmian jakosci obserwowanych punktéw lub obszarow. Na rysunku
(Rys. 23) przedstawiono zasade skalowania wybranych wskaznikéw zgodnie z zaleznoscig
(1). Na wykresie oznaczono przyjetg warto$é graniczng w przedziale <0;1> réwng 0.5 oraz
oznaczono przedziaty dopuszczalne oraz przekroczenia wskaznikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze
wartosci graniczne dla poszczegdlnych wskaznikéw jakosci reguluja normy, jednak
prowadzac analizy jakos$ci napiecia wartosci te nie muszg by¢ obligatoryjne. W przypadkach
gdy analizy majg na celu obserwowanie zmian w czasie, nalezy wybiera¢ wartosci graniczne
bliskie aktualnie osigganym przez poszczegdlne wskazniki.
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Rys. 23. Przyktad skalowania wskaznikow oceny jakosci energii elektrycznej [H12]

Dzieki skalowaniu parametrow napiecia mozliwe jest fgczenie réznych wskaznikow
rejestrowanych w punktach pomiarowych. Dzieki temu otrzymuje sie jeden wskaznik
syntetyczny opisujgcy jakos¢ energii w punkcie lub w obszarze sieci. Proponowane t3czenie
wskaznikow wykorzystuje metode graficzng opartg na tzw. wykresach radarowych. Jako
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taczony wskaznik oceny jakosci w punkcie pomiarowym (wskaznik globalny) przyjeto sume
pél powierzchni definiowanych jako pola przekroczen. Na rysunku (Rys. 24) pokazano
metode wyznaczenia wskaznika syntetycznego dla wybranych wskaznikdéw rejestrowanych
w jednym punkcie pomiarowym. Na rysunku (Rys. 25) przedstawiono przyktadowy wykres
radarowy skonstruowany dla syntetycznego wskaznika obszarowego $ledzgcego zmiany
wspotczynnika znieksztatcen i migotania Swiatta w czterech punktach pomiarowych. Suma
pol trojkatéw lub czworobokdw jakie powstajg w wyniku przecie¢ wielobokdéw (wartosci
granicznych i opisujgcych aktualne mierzonych wskaznikdw) okresla jakos¢ energii
w wybranym obszarze sieci.

E PST,

PST /
1 Uy THD, PST,
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/\0.5/ przekroczen 05
THD /
H

Uz
THD; PSTs

pola
Us przekroczen
H5

PST,

THD
3 2

THD,

Rys.24. taczenie rdéinych wskaznikow jakosci Rys.25. taczenie réinych wskaznikow jakosci
rejestrowanych w jednym w punkcie pomiarowym rejestrowanych w wielu punktach pomiarowych

W oparciu o zsynchronizowane dane rejestrowane w rzeczywistym systemie elektro-
energetycznym z udziatem generacji rozproszonej przeprowadzono badania jakosci energii
elektrycznej wykorzystujgc opracowane wskazniki syntetyczne. Przyktadowo na rysunkach
(Rys. 26 - Rys. 28) zilustrowano analize znieksztatcen napiecia w badanym obszarze sieci na
podstawie rejestrowanych wskaznikéw THD.

THD315  THD121

Wartodci minimalne Wartosci graniczne

Syntetyczny wskaznik obszarowy

THD232 0

THD23 4 L L L L L L L L L L
oz 8092015 s 8006

Caas

Rys. 26. tgczenie skalowanych wskaznikbw THD Rys. 27. Zmiana syntetycznego wskaznika opartego na
w puntach i w obszarze sieci pomiarach THD (pola przekroczen) w okresie 6 miesiecy

36



Zatgcznik 3 Autoreferat

2| —
10 Wysoka jakosé¢

energii Niska jakos¢ energii

/_/‘P_—FV_J\ Chwilowe zaburzenie jakosci
10 1 L L L L L L L L

8.09.2015 17.12.2015 8.03.2016

Syntetyczny wskaznik obszarowy - sumowanie

Czas
Rys. 28. Dynamika wzrostu wskaznika syntetycznego opartego na pomiarach THD w badanym obszarze sieci
w okresie 6 miesiecy [H12]

Wszystkie przekroczenia wartosci dopuszczalnych generowaty niezerowe wartosci
tego wskaznika. Ocena dotyczy monitorowanego obszaru sieci. Mozna zauwazy¢, ze zmiana
wartosci wskaznika wskazuje na znaczne pogorszenie jakosci napie¢ w analizowanym
obszarze. Inny sposéb obserwacji zmian wskaznikdéw syntetycznych pokazano na rysunku
(Rys. 28). W skali logarytmicznej przedstawiono dynamike wzrostu pdl przekroczen. Na
wykresie mozna wyszczegdlni¢ obszary bez wzrostu wartosci wskaznika swiadczgce o braku
przekroczen wartosci granicznych, czyli dopuszczalnej (wysokiej) jakosci energii, skokowe
zmiany, ktdre sg wynikiem chwilowych, przemijajgcych zaburzen jakosci oraz obszary
ciggtego wzrostu informujgce o permanentnym przekraczaniu przez parametry napiecia
wymaganych norm jakosciowych. Innym przyktadem omdwionym w pracy [H12] jest analiza
niesymetrii w obszarze sieci, gdzie wskaznik syntetyczny oparto na pomiarach
wspotczynnikdw niesymetrii w kilku punktach systemu elektroenergetycznego.

Do najwazniejszych moich osiggniec¢ nalezy:

- przedstawienie nowej propozycji oceny jakosci energii elektrycznej
w oparciu o syntetyczne wskazniki okreslane jako globalne, gdy s3 konstruowane
w jednym punkcie pomiarowym oraz syntetyczne wskazniki obszarowe
konstruowane na podstawie rejestracji w wielu punktach pomiarowych systemu
elektroenergetycznego;

- weryfikacje proponowanej koncepcji na wynikach rejestracji sygnatow
w rzeczywistej sieci dystrybucyjnej zawierajacej zrodta rozproszone;

- stwierdzeniu, ze zaproponowane wskainiki globalne i obszarowe {3czgce wiele
réznych wskaznikow jakosci opisanych w normie, moga stanowi¢ uzupetnienie analiz
zaburzen zachodzacych systemach generacji rozproszonej.

W latach 2015 — 2019 bratem aktywny udziat we wspodtpracy badawczej z duzym
podmiotem gospodarczym branzy wydobywczej na terenie Dolnego Slaska. Celem
zainteresowan badawczych byto nowe podejscie w zastosowaniu metod taksonomicznych
w analizie duzego zbioru baz danych parametrow jakosci energii elektrycznej
zarejestrowanych, zaréwno w systemie informatycznym stuzb sieci kopalnianej, jak
i zarejestrowanych w terenie przez mobilne rejestratory umieszczone w wybranych weztach
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sieci (Rys. 29). Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie danych pomiarowych, ktére
reprezentowaty rézne stany pracy sieci gorniczych, a w szczegdlnosci wtgczonej i wytgczonej
generacji rozproszonej (jednostki wytwodrcze sieci kopalnianej w obszarze jej specyficznej
pracy mozna traktowac jako generacje rozproszong), okresu wydobycia czy okresu rewizji
maszyn i urzadzen gorniczych. Trudnoscig dla operatora z punktu widzenia monitorowania
pracy sieci kopalnianej jest ogromny dtugoterminowy zbidr informacji. Celowym wydaje
sie zaproponowanie takich metod analizy danych, ktére pozwolg na szybka identyfikacje
wplywu jednostek generacji rozproszonej na prace catego systemu wydobywczego kopalni.
Efektem przeprowadzonych prac jest propozycja zastosowania w eksploatacji danych
zbioru skupien oraz globalnego wskaznika jakosci energii elektrycznej do analizy
ditugoterminowych danych parametrow jakosci energii. Uzyskano dzieki temu mozliwos¢
identyfikacji i oceny réznych stanéw pracy badanej sieci elektroenergetycznej pod katem
jakosci energii elektrycznej, co moze stanowi¢ efektywne Zrédto informacji dla jednostek
wytworczych sieci kopalnianej o aktualnym stanie pracy sieci, a dzieki temu umozliwia¢
przewidywanie zaktdcen i awarii, co przyczyni sie do poprawy efektywnosci pracy a przede
wszystkim wzrostu bezpieczenstwa.

110kV

J\ .f|'w |w .

T4 ) T3 Yy ™ Yy mn
- e - - - o

F’j 110463 KV 108380 .f'j 110/6,3 &V () nossxy

] RE:ORDER.| —| RECORDER'
a8 T | R R RI

| ] LI

| | 1.!.'\.1 ] (i - [ - Yy
W Ry NS W
G2 WhI G3 ol
5 MW 13,5 MW Lo
oy
b TMVILY
L G2 EV

papy || RECORDER

Rys. 29. Miejsca zainstalowania mobilnych rejestratorow parametréw jakosci energii elektrycznej w sieci
kopalnianej [H9]

Artykut [H9] poswiecony jest zastosowaniu analizy skupien do identyfikacji i oceny réznych

standw pracy elektroenergetycznych sieci gérniczych w aspekcie jakosci energii elektryczne;j.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg, ze:

- analiza skupien (Cluster Analysis) jest przydatnym narzedziem do analizy
dtugoterminowych danych parametréw jakosci energii;

- istnieje  mozliwos¢ zastosowania algorytmu K-sredniej (K-mean algorithm)
z odlegtoscig Czebyszewa do wykrywania danych zawierajgcych zdarzenia napieciowe;
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- analiza skupien moze by¢ stosowana do oznaczania danych jakosci energii (Power
Quality PQ) jako proces automatyczny oraz do automatycznego wyboru danych PQ,
ktére odpowiadajg réznym warunkom pracy sieci elektrycznej;

- zastosowany algorytm Warda pozwolit zidentyfikowac¢ skupiska danych, ktoére
charakteryzujg sie réznymi wartosciami wskaznika THD lub nasilenia migotania;

- odkryte zbiory skupien (klastry) mozna powigzac ze stanem generacji lokalnej;

- obliczenie statystyki parametrow PQ dla poszczegdlnych klastréw daje mozliwosc
analizy poréwnawczej miedzy klastrami co, de facto prowadzi do poréwnania stanu
parametréow PQ pomiedzy réznymi warunkami pracy systemu elektroenergetycznego
identyfikowanymi przez klastry.

Inng propozycjg opisang w artykule [H10] jest propozycja zastosowania rozszerzonej definicji

globalnych wskaznikow jakosci energii elektrycznej (Global Power Quality Indices GPQls).

Zastosowanie globalnego wskaznika JEE upraszcza ocene warunkow jakosciowych pracy

sieci we wskazanych przez analize skupien okresach, poprzez odejscie od

wieloparametrycznej oceny, na rzecz jednego parametru liczbowego (wskaznika
globalnego). Uzyskuje sie w ten sposéb utatwienie w interpretacji poréwnania wptywu
uwarunkowan na warunki pracy sieci, a w szczegdlnosci wpltywu jej generacji rozproszonej.

Rozszerzenie definicji wskaznikow GPQls oparte jest na dwdch wskaznikach: wskazniku

zagregowanych danych (Aggregated Data Index ADI) oraz wskazniku danych oznaczonych

(Flagged Data Index FDI). Definicja wskaznika ADI bazuje na odpowiednio wybranych

klasycznych parametrach PQ takich jak: czestotliwo$é, poziom wartosci RMS, wspdtczynniku

migotania, sktadowych harmonicznych. Czas agregacji danych poszczegdlnych parametrow
wynosi 10 minut za$ oflagowane dane sg wyodrebniane.

Jako wsparcie dla ADI zaleca sie zastosowac wskaznik FDI, ktéry uzupetnia informacje o ilosci

zaktécen jakosci energii (nienormalny stan pracy systemu) nie uwzglednianych w klasycznej

ocenie jakosci definiowanej wedtug danych oznaczonych.

Analiza zastosowania wskaznikéw ADI oraz FDI na wynikach przeprowadzonych badan pracy

sieci kopalnianej z generacjg rozproszong (por. Rys. 29) pozwala stwierdzié, ze:

- analiza poziomu wartosci wskaznika ADI umozliwia wykrycie zmian we wskaznikach
jakosciowych stanu pracy danej sieci kopalnianej;

- wykorzystane dane z rzeczywistych pomiaréw potwierdzity zasadnos¢ stosowania
wskaznikéw GPQls jako narzedzie wpierajgce operatora w analizie wptywu generacji
rozproszonej na lokalne warunki pracy systemu;

- propozycja stosowania wskaznika FDI jako flagowania znieksztatcern dynamicznych,
moze byc¢ traktowane jako rozszerzone podejscie do klasycznej analizy jakosci energii,
w ktorej to dane oflagowane sg pomijane;

- analiza obu zaproponowanych wskaznikéw ADI oraz FDI jest Zrédtem istotnych
informacji o jakosci energii w podejsciu globalnym do pracy systemu
elektroenergetycznego kopalni;
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- zastosowanie globalnych wskaznikdw wprowadza pewien poziom uogdlnienia jednak
przy analizie dtugoterminowych i wielopunktowych danych jest elementem
pozadanym.

Koncowym efektem prac omdéwionych powyzej jest przedstawiona w najnowszym
artykule [H2] idea pofaczenia razem metody analizy skupien (CA) oraz globalnych
wskaznikéw jakosci energii (GPQI) do jakoSciowej oceny zmieniajgcych sie w czasie
dtugoterminowych danych parametréw jakosci energii w sieci elektroenergetycznej
z wytwarzaniem rozproszonym. Celem proponowanej metody (omodwionej z partnerem
gospodarczym, w ktérych bratem czynny udziat), byto zaproponowanie narzedzia do
automatycznej identyfikacji i oceny réznych poziomoéw stanu jakosci (parametréw) energii,
adekwatnych do zmieniajgcych sie warunkéw pracy obserwowanej kopalnianej sieci
elektroenergetycznej. Wiedza ta ma ogromne znaczenie dla operatora sieci z punktu
widzenia zapewnienia niezawodnosci zasilania i bezpieczerstwa osdb w niej zatrudnionych.
Reasumujac, wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg stwierdzi¢, ze:

- analiza skupien (Cluster Analysis) jest pierwszym krokiem proponowanej metody i jest
przydatnym narzedziem do analizy diugoterminowych danych parametréw jakosci
energii, ktére pozwala na identyfikacje czesci danych PQ zwigzanych z wptywem
generacji rozproszonej (wtgczonej i wytgczonej) oraz zmian w konfiguracji sieci;

- analiza skupien moze by¢ stosowana do oznaczania danych jakosci energii (Power
Quality PQ) jako proces automatyczny oraz do automatycznego wyboru danych PQ,
ktére odpowiadajg réznym warunkom pracy sieci elektrycznej;

- rozszerzenie wspomnianej metody i jej nowos¢ polega na zastosowaniu globalnych
wskaznikdw jakosci energii (min. zagregowany indeks danych ADI oraz oznaczony
indeks danych FDI) do jakosciowej oceny otrzymanych klastréw po uprzednio
przeprowadzonej analizie skupien;

- proponowany zagregowany indeks danych ma wzér syntetyczny i opiera sie na pieciu
klasycznych 10-minutowych zagregowanych parametrach jakosci energii oraz dwdéch
parametrach 200 ms, w tym obwiednia zmian napiecia i maksimum catkowitego
znieksztatcenia harmonicznego napiecia;

- proponowana metoda jest odpowiednim narzedziem do szybkiego pordéwnania
zebranych danych w zidentyfikowanych klastrach oraz jest wdrazana dla
gromadzonych jednoczesnie i w sposéb synchroniczny danych z wielu punktow
pomiarowych obserwowanego obszaru sieci;

- zaproponowana dodatkowo analiza wrazliwosci indeksu danych agregacji syntetycznej
pozwala stwierdzi¢, ze obnizenie wartosci parametrow GPQIl moze wptywaé na wyniki
oceny, byto to zauwazalne w sytuacji, gdy réznice miedzy warunkami zasilania w
poréwnywanych klastrach byty nieznaczne.

- zaprezentowane podejscie mozna potraktowac jako skuteczne narzedzie pordwnawcze
(nie tylko zwigzane 1z jakoscig energii) oceny diugoterminowych pomiaréw
wielopunktowych, a zaletg proponowanej metody jest automatyczna klasyfikacja

40



Zatgcznik 3 Autoreferat

danych na klastry i ich parametryczna ocena stanu zwigzana z biezacg pracq badanej
sieci.

Ogromnym problemem dla dynamicznie rozwijajgcej sie gospodarki swiatowej jest
rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng o okreslonych parametrach jakosciowych.
Priorytetem dla systemu dystrybucyjnego jest zapewnienie dostaw energii o wysokich
parametrach w okresie jej zwiekszonego zuzycia tzw. zuzycia szczytowego. Badania naukowe
nad poprawa jakosci energii byly prowadzone z punktu widzenia poprawy jej zuzycia,
szczegblnie w okresie zuzycia szczytowego w osrodkach naukowych w Danii i Malezji.

Do wspotpracy zaproszono z Polski zespét badawczy prof. Zbigniewa Leonowicza, ktérego
bytem cztonkiem. Efektem prowadzenia badan w wiecej niz jednej jednostce naukowej nad
danymi ekonomicznymi otrzymanymi od partnerow z Malezji bylo opracowanie
i wykorzystanie narzedzi optymalizacyjnych oraz korelacyjnych w ocenie pracy systemoéw
fotowoltaicznych z siecig niskiego napiecia, opisane w przedostatnim artykule z cyklu [H5].
Zaproponowatem w nim wykorzystanie systemow fotowoltaicznych i akumulatorowych do
zarzgdzania zuzyciem energii elektrycznej w okresie zapotrzebowania szczytowego.
Modelowanie maksymalnej redukcji popytu (Maximum Demand Reduction MDRed) oparte
jest na zastosowaniu zaréwno modelu technicznego jak i ekonomicznego (Rys. 30).
Posiadajgc informacje dotyczace rozktadu obcigzenia, cech techniczno-ekonomicznych pracy
elementdw sieci oraz jej schemat, mozna dobra¢ odpowiednie rozmiary systemu PV w celu
redukcji  maksymalnego  zapotrzebowania na energie ze strony systemu
elektroenergetycznego. Do optymalizacji zarzadzania pracg oraz optymalnej symulacji
modelu MDRed zastosowano algorytm genetyczny. Schemat blokowy modelu MDRed dla
optymalnej symulacji wymiarowania za pomocg algorytmu genetycznego przedstawiono na
rysunku (Rys. 31).
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Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja, ze:

- proponowany schemat modelowania MDRed dziata jako model optymalnej redukcji
(Scinania szczytow) maksymalnego zapotrzebowania na energie dzieki korzystaniu
z systemoéw fotowoltaicznych i akumulatoréw, co zmniejsza maksymalny popyt i koszty
zuzycia energii netto;

- zastosowanie algorytmu genetycznego w modelowaniu MDRed przyczynia sie do
oszczednosci rachunkéw za energie elektryczng nawet do 20% przez wykorzystanie
energii stonecznej, 3% przez redukcje maksymalnego zapotrzebowania (MD) oraz 2%
jako nadwyzki energii dostarczonej do sieci w odniesieniu do krajowego schematu
taryfowego energii elektrycznej i kosztu catego systemu;

- jedynym ograniczeniem zastosowania proponowanego modelu sg obecnie ceny
akumulatorowych zasobnikéw energii.

Zastosowanie w praktyce zaproponowanego przeze mnie rozwigzania naukowego
w gospodarce Malezji przyczyni¢ sie moze do wzrostu jej efektywnosci w obszarze dostaw
energii w okresie zapotrzebowania szczytowego.

Najnowszy artykut [H4] proponuje nowe podejscie do oceny jakosci energii
wykorzystujgc szereg zmian wprowadzonych aneksem do poprawki normy EN 50160, w tym
1-minutowe interwaty agregacji oraz obowigzek uwzgledniania 100% danych zmierzonych w
sieciach niskiego napiecia. Klasyczng ocene jakosci energii mozna rozszerzy¢ wykorzystujg
analize korelacji w stosunku do wzajemnych relacji pomiedzy parametrami jakosci energii
a wskaznikami zewnetrznymi, takimi jak: warunki pogodowe lub zapotrzebowanie na energie
elektryczng. W pracy przedstawiono wyniki badania poréwnawczego zastosowanie czaséw
agregacji 1 i 10 minutowych w ocenie jakosci energii, a takze analize korelacji parametréw
jakosci energii i warunkéw pogodowych oraz produkcji energii 100 kW fotowoltaicznej
elektrowni (PV) podtgczonej do sieci niskiego napiecia (Rys. 32).
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Rys. 32. Schemat badanej elektrowni fotowoltaicznej z przypisaniem mocy znamionowej oraz technologii

fotowoltaicznej zwigzanej z poszczegdlnymi systemami PV [H4]

W tabelach (por. Tabela 5 i Tabela 6, [H4]) przedstawiono macierze korelacji parametréw

jakosci energii elektrycznej oraz parametrow pogodowych dla zagregowanych czasdow

odpowiednio: 10- i 1-minutowych.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze:

ogdlne wyniki analizy dla agregacji 1- i 10-minutowych sg do siebie zblizone;

w sytuacji, gdzie wymagania dotyczgce parametrow muszg zostac spetnione w petnym
czasie obserwacji, zauwazono, ze 1-minutowa agregacja powoduje obserwowalnos¢
obiektu bardziej ograniczong;

ocena wynikdéw jakosci energii z wykorzystaniem agregacji 1-minutowej moze zalezec
od wspodtpracy obserwowanego obiektu z systemem elektroenergetycznym,
stosowanym systemem regulacji i integracji, a takie wartoscia mocy systemu
w punkcie potgczenia;

agregacja 1-minutowa stanowi doktadniejsze narzedzie do obserwacji zmian wartosci
parametréw (np. zmian wartosSci napiecia);

dynamika zmian wartosci parametréw jakosci energii w punkcie przyfaczenia
elektrowni fotowoltaicznej podczas wystgpienia zachmurzenia Ilub zmiennych
warunkéw eksploatacji sieci niskiego napiecia, charakteryzuje sie nieco wyiszym
stopniem w przypadku stosowania 1-minutowego interwatu agregacji niz w przypadku
10-minutowego, co pozwala na wysuniecie wniosku, ze zastosowanie agregacji
1-minutowej zwieksza czutos¢ oceny jakosci energii, ktora moze by¢ pozadana w
przysztosci, gdy sieci elektroenergetyczne beda charakteryzowaly sie wysoka
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koncentracja rozproszonych zasobow energetycznych, mikrosieci lub sieci
pracujacych w warunkach wyspowych.
Zastosowanie agregacji 1-minutowej, zamiast 10-minutowej ma znaczenie dla badania
parametrow jakosci energii ze irddet odnawialnych, poniewaz pozwala na bardziej
precyzyjne monitorowanie pracy elektrowni fotowoltaicznej podczas zmiennych
warunkoéw pogodowych.

Od 2018 roku biore czynny wudziat w programie badawczym sektora

elektroenergetycznego: U/0180/750/2017 Program Badawczy Sektora Elektro-
energetycznego ,PBSE” (Dziatanie 1.2 ,Sektorowe programy B+R” w ramach osi
priorytetowej ,Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsiebiorstwa” Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014 — 2020), Opracowanie platformy pozwalajacej na
zagregowanie potencjatu wytworczego i regulacyjnego rozproszonych zrddet energii
odnawialnej i zasobnikow energii oraz wybranych kategorii odbiorow sterowalnych.
Do moich zadan jako cztonka zespotu badawczego nalezato wspdtuczestnictwo
w opracowaniu koncepcji powstania platformy umozliwiajgcej regulacje pracy rozproszonych
zrodet energii i zasobnikow energii z systemem wytwarzania i dystrybucji na rynku sprzedazy
energii elektrycznej. Ponadto do moich zadan nalezy przeprowadzenie badan terenowych,
przetwarzanie i agregacja danych z systemu pomiarowego oraz wspotpracy przy
redagowaniu wnioskéw i zalecen w raportach dla inwestora podmiotu gospodarczego.
Prace badawcze dotyczg zaobserwowanych zmian zachodzacych we wspdtczesnych
nowoczesnych sieciach elektroenergetycznych. Jednym z podstawowych elementdéw tych
zmian jest znaczacy wzrost udziatu generacji rozproszonej i zwigzany z tym faktem szereg
zagadnien wokdt procesu integracji jednostek generacji z siecig elektroenergetyczng, a w
szczegblnosci wptywu uktaddédw matej generacji na stabilno$é napieciowa, wahania napiecia
czy generacje harmonicznych, jak rowniez wspotprace w procesie podtrzymania warunkow
stabilnosciowych, a takze opracowaniu platformy pozwalajgcej na zagregowanie potencjatu
wytwadrczego i regulacyjnego rozproszonych zrédet energii odnawialnej i zasobnikdw energii
oraz odbioréw sterowalnych. Opierajac sie na informacjach jawnych (dane nie posiadajgce w
projekcie klauzuli poufne) przeanalizowano pod wzgledem ekonomicznym [H3]
i technicznym [H1] mozliwo$¢ integracji rozproszonych zrddet energii odnawialnej, systemu
magazynowania energii oraz systemu elektroenergetycznego w ramach pracy wirtualnej
elektrowni, ktéra jest praktyczng realizacjg celu niniejszego projektu badawczego.

W artykule [H3] omdwiono, w sensie ekonomicznym, ramy wspotpracy wirtualnej
elektrowni (VPP) rozumianej jako platforma kooperacji pomiedzy prosumentami,
wiascicielami odnawialnych Zrddet energii, operatorem sieci dystrybucyjnej oraz systemu
magazynowania energii (Rys. 33). Przygotowano i przeanalizowano dziesie¢ scenariuszy dla
VPP na podstawie danych zainstalowanych mocy elektrowni wodnej (HPP), instalacji
fotowoltaicznej (PV) i systemu magazynowania energii (ESS), a takze uwzgledniajgc warunki
pogodowe w Polsce. Celem badania byta ocena efektywnosci ekonomicznej modelu VPP, na
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ktory wptyw ma kilka czynnikdéw, takich jak: cena energii, jej produkcja wraz z ograniczeniami
technicznymi.
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Legend:

DS0 — Distribution System Operator

ESS — Electricity Storage System

VPP — Virtual Power Plant

QOp— Net Electricity Production by Prosumer’s PV micro-installation
Qoeev — Net Electricity production by PV installation belongs to Owner of PV
micro-installation

HPP — Hydro Power Plant

POLPX — Polish Power Exchange

Po — Power

LF — Leasing Fee

Trade Transaction of Electricity Stream

Money Stream

Rys. 33. Partnerzy VPP oraz fizyczne i finansowe strumienie przeptywu miedzy nimi [H3]

W artykule [H1] zaprezentowano podejscie techniczne. Artykut przedstawia
obliczenia i przeptyw mocy rzeczywistej wirtualnej elektrowni (VPP), ktérej struktura
(Rys. 34) sktada sie miedzy innymi z: fragmentu sieci rozdzielczej niskiego i sredniego
napiecia, elektrowni wodnej (HPP), systemdw fotowoltaicznych (PV) oraz systemow
magazynowania energii (ESS). W tabelach (por. Tabela 2 i Tabela 3, [H1]) przedstawiono
podstawowe informacje o Zrédfach energii odnawialnej planowanej elektrowni oraz
zintegrowanych z nig systemdéw magazynowania energii, zas gtownym celem artykutu jest
podsumowanie spetnienia niezbednych wymagan dotyczgcych podtgczenia jednostek
wytwoérczych do projektowanego klastra. W artykule zawarto informacje dotyczgce miedzy
innymi:

- wplywu wymagain maksymalnej wydajnosci zainstalowanych systemdw rozproszonych
zasobow energetycznych (DER) i zwigzane z nimi parametry jednostek magazynowania
energii;

- rewizji definicji, celow i cech VPP rozumianej jako studium przypadku projektu VPP;
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ochrony i integracji DER oraz ESS z systemami elektroenergetycznymi w Swietle
obowigzujgcych przepiséw prawa;

wptywu DER i ESS na stan pracy sieci elektroenergetycznej;

zaprezentowania metode identyfikacji maksymalnej mocy DER i ESS zgodnie
z technicznymi wymaganiami sieci;

okreslenia wptywu warunkéw pracy poszczegdlnych DER i ESS na przeptyw energii
i ustaleniu maksymalnego poziomu mocy systemu ESS przeznaczonego dla planowanej
VPP;

uwzgledniania wdrozonych scenariuszy kontroli mocy w elektrowni fotowoltaicznej jako
potencjalnego Zrédta energii odnawialnej z punktu widzenia dostepnego zasobu do
planowania i kontroli pracy VPP.
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[%| f { i; E 18w v 500 KW @ Distributed Energy Resources
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Rys. 34. Schemat planowanej rzeczywistej elektrowni wirtualnej VPP [H1]

Przeprowadzone w aspekcie ekonomicznym i technicznym badania dla proponowanego

studium przypadku planowanej rzeczywistej struktury elektrowni VPP pozwolity

habilitantowi i wspdtautorom na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

ze wzgledu na warunki techniczne (por. [H1]) maksymalna moc zainstalowanych
systemdw magazynowania energii ESS rozumiana jako warunek brzegowy do analiz
ekonomicznych VPP nie moze przekroczy¢ wartosci 1,5 MW,

analiza efektywnosci ekonomicznej wykazata siedmioletni okres osiggniecia dodatniej
biezacej wartosci netto (NPV) inwestycji VPP, dla zatozonego przez inwestora scenariusza
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(moc zainstalowanego zasobnika akumulatorowego: 0,5 MW, deszczowe lata, liczba
prosumentéw 1000, liczba wtascicieli mikroinstalacji 20);

- zmienna cenowa ma duzy wptyw na wartos¢ NPV dla wszystkich scenariuszy badawczych,
stad potrzeba wspétfinansowania tego rodzaju inwestycji z dotacji publicznych;

- VPP osiaga prog rentownosci dla 1895 prosumentdéw z fotowoltaicznym ogniwem o mocy
5 kWp lub 220 wtascicieli mikroinstalacji o mocy 100 kWp PV;

- w odniesieniu do scenariuszy: scenariusz pierwszy S1 charakteryzuje sie duzg czutoscia,
ktéra zmniejszata sie wraz ze wzrostem pojemnosci ESS (S2 i S3). Zmienna produkcyjna
elektrowni wodnej HPP charakteryzuje sie niewielkg czutoscig natomiast zmienna cenowa
ma znaczacy wptyw na warto$¢ NPV (dla S1 elastycznosc¢ jest rowna 4,4). Oznacza to, ze
zmiana ceny o 10% dla S1 powoduje 44% zmiane wartosci biezacej netto. Elastycznosé
cenowa dla scenariusz S10 byta najnizsza i byta réwna 2,5%. W przypadku réznicy miedzy
cenami w szczycie i poza godzinami szczytu czutos¢ spadata wraz ze wzrostem pojemnosci
baterii;

- aspekty techniczne zwigzane z integracjg DER z systemami elektroenergetycznymi mozna
traktowac jako warunki brzegowe dla planowania i strategii operacyjnych VPP;

- przedstawiona metoda oceny, metodologia badan i badania [H1], mozna dostosowac
i zastosowac do innej topologii VPP.

- zaproponowane i zdefiniowane ograniczenia zasobdw dla VPP sformutowane na
podstawie aspektow technicznych, mogg by¢ wykorzystane jako warunki wyjsciowe do
planowania niezbednych przedsiewzie¢ ekonomicznych w obszarach spoteczno-
gospodarczych (energetyka), tak, aby unikng¢ bteddw inwestycyjnych i zwigzanych z nim
kosztow;

- wykazano, ze uwarunkowania techniczne istniejgcej sieci, dajg mozliwos¢ zwiekszenia
mocy zasobnika akumulatorowego w sieci objetej VPP w zakresie od 0.5 MW do 1 MW,
co w konsekwencji, pozwolito na zbadanie wptywu wielkosci system magazynowania
energii w celu zapewniania wydajnosci ekonomicznej modelu w powigzanej pracy [H3].

4.3.5. Metody analizy i oceny propagacji supraharmonicznych w pasmie 2 — 150 kHz
w sieciach elektroenergetycznych [H6], [H7], [H8], [H11]

Prawidtowa praca wielu gatezi gospodarki jest w dzisiejszych czasach nieodtgcznie
zwigzana z jakoscig pracy systemdéw elektroenergetycznych. Dostarczanie energii
elektrycznej o wtasciwych parametrach do odbiorcéw jest jednym z podstawowych
priorytetdw pracy systeméw elektroenergetycznych. Wsréd szerokiej grupy zaburzen jakosci
energii elektrycznej, poziom odksztatcenia przebiegu napiecia zasilajgcego od przebiegu
sinusoidalnego, wyrazany poprzez okreslenie udziatu wyzszych czestotliwosci, jest jednym
z podstawowych parametrow definiujgcych jakosé energii elektrycznej. Istniejg standardy
definiujgce limity dopuszczalne zaburzen jakosci energii elektrycznej w publicznych
i przemystowych sieciach zasilajgcych. Jednoczesnie prowadzi sie kontrole nad emisjg
zaburzen jakosci energii wprowadzanych przez odbiorniki do sieci elektroenergetycznej
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poprzez wprowadzanie limitdw dopuszczalnych poziomdéw emisji zaburzen wedle zasad
kompatybilnoéci elektromagnetycznej. Sciéle z pojeciem jakosci energii elektrycznej zwigzany
jest obszar kompatybilnosci elektromagnetycznej, ktéry wprowadza miedzy innymi
emisyjnosc zaburzen oraz odpornos¢ odbiornika na zaburzenia.

Zaburzenia w zakresie do 150 kHz mozna podzieli¢ na kilka zasadniczych przedziatéw.
W zaleznosci od zakresu czestotliwo$ci obowigzujg inne normy oraz wystepuja rdine
zaburzenia. Najobszerniej opracowane zostaty zaburzenia w zakresie czestotliwosci do 2 kHz.
Czestotliwos¢ rowna 2 kHz uznawana jest za maksymalng wartos¢ wystepowania zaburzen
harmonicznych, gdzie harmoniczne oznaczajg catkowita wielokrotno$é podstawowej
czestotliwosci napiecia zasilajgcego, 50Hz lub 60Hz. W normach okreslono sposoby
pomiaréw tych zaburzen, a takze obowigzujgce limity, ktérych w zaleznosci od wartosci
znamionowych urzadzen muszg przestrzega¢ producenci. Odksztatcenia sygnatow dla
czestotliwosci do 9kHz charakteryzujg gtéwnie harmoniczne, interharmoniczne oraz
parametry od nich zalezne. Obecnie najstabiej zbadanym i najmniej znormalizowanym
przedziatem czestotliwosci jest zakres od 2kHz do 150kHz. Spektrum to jednak mozna
podzieli¢ na dwa gtdwne elementy w zaleznosci od pochodzenia. Pierwszym Zrédtem jest
technologia PLC polegajgca na generacji sygnatu wysokiej czestotliwosci oraz wykorzystaniu
go do transmisji danych linii elektroenergetycznych. Za drugie zas zrdédto uznawane s3
zaburzenia wynikajgce z zataczania sprzetu elektronicznego. W literaturze zaburzenia z tego
zakresu okreslane sg jako supraharmoniczne [24]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wraz z rozwojem
energetyki odnawialnej, energoelektroniki oraz urzadzehn energooszczednych rowniez
wzrasta ilo$é zaburzen w sieci elektroenergetycznej, a co za tym idzie konieczno$é ich
detekcji, analizy oraz oceny.

Artykuty [H8], [H11], zawierajg wyniki przeprowadzonych przez habilitanta badan
wykorzystania dyskretnej transformacji falkowej (Discrete Wavelet Transform DWT) oraz
zespotu dekompozycji w trybie empirycznym (Ensamble Empirical Mode Decomposition
EEMD) do analizy i detekcji supraharmonicznych w sieci inteligentnej z falownikiem PV oraz
komunikacjg PLC. Prace sg efektem wspdtpracy z osrodkiem naukowym Ondokuz Mayis
University w Turcji. Schemat sieci energetycznej z systemem generacji fotowoltaicznej PV
wraz z infrastrukturg pomiarowg przedstawia rysunek (Rys. 35). Przyktad rejestracji sygnatu
pracy systemu przedstawia rysunek (Rys. 36). Na rysunkach (Rys. 37 oraz Rys. 38)
zilustrowano analize spektralng (DWT) zarejestrowanego sygnatu prgdowego odpowiednio
dla przypadku pracy sieci: bez i z falownikiem PV. Rysunek (Rys. 39) przedstawia algorytm
metody EEMD i przyktadowy wynik analizy sygnatu pradowego z pracg falownika PV
(Rys. 40).
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Rys. 36. Przyktad rejestracji sygnatu napiecia podczas pracy inwertera PV oraz komunikacji PLC [H8]
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Rys. 37. Wynik analizy spektralnej (DWT) sygnatu pradu bez pracy falownika PV [H8]
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Rys. 40. Wynik analizy spektralnej (EEDM) sygnatu pradu z praca falownika PV [H11]

Gtownym moim wktadem naukowym prac jest wykazanie, ze:

zastosowanie metod DWT oraz EEDM w analizie wystepowania zaktécen w pasmie
czestotliwosci 2-150 kHz jest lepszym rozwigzaniem w poréwnaniu do tradycyjnej
metody krdétko czasowej transformaty Fouriera STFT;
dyskretna transformata falkowa DWT precyzyjnie wykrywa w badanym sygnale
pradowym prace systemu falownika PV i mozie by¢ brana pod uwage
w projektowaniu filtréw dla redukcji szumow w pasmach wysokiej czestotliwosci;
spektrum amplitudowe dekompozycji EEDM w pasmie supraharmonicznych zawiera
szczegétowe informacje o pracy falownika oraz komunikacji PLC w stosunku do
spektrum STFT;
metode EEMD mozna zastosowa¢ do analizy spektralnej supraharmonicznych i do
rozpoznawania wzorcow supraharmonicznych w inteligentnych sieciach z systemami
fotowoltaicznymi.

Ostatnim aspektem badan dotyczgcych metod analizy i oceny propagacji

supraharmonicznych w pasmie 2 — 150 kHz, prowadzonych we wspodtpracy z Department of

Engineering, University of Naples Parthenope, Naples, jest zaprezentowana w artykutach

[H6], [H7] krytyczna analiza oraz poréwnanie dwdch metod zaproponowanych w najnowszej

literaturze, ktore wydajg sie szczegdlnie odpowiednie do analizy spektralnej przebiegéw o

szerokich widmach. Jedna z metod opiera sie na dyskretnej transformacie Fouriera (SWDFT)

z przesuwnym oknem (Sliding-Window Discrete Fourier Transform SWDFT) odnoszgca sie do

standardowej oceny harmonicznych wg IEC. Druga metoda wykorzystuje metode opartg na
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ESPRIT zmodyfikowang falkg o przesuwnym oknie (Sliding-Window Wavelet-Modified
ESPRIT-Based Method SWWMEM), ktérej algorytm przedstawiono na rysunku (Rys. 41). Oba
artykuty tworzg cato$¢, przy czym w artykule [H6] omdwiono podstawy teoretyczne
zastosowania powyzszych narzedzi badawczych, zas w artykule [H7] opisano i zilustrowano
wyniki badan ich zastosowania do analizy spektralnej. Przetestowano i oceniono je pod
wzgledem dokfadnosci i wydajnosci obliczeniowej na podstawie uzyskanych wynikéw
numerycznych analizujgcych zaréwno przebiegi symulacyjne, jak i zmierzone. Zmierzony i
zarejestrowany ksztatt fali przebiegu sygnatu napiecia pochodzi z systemu fotowoltaicznego z
miernikami energii elektrycznej z technologig szerokopasmowej komunikacji PLC (Rys. 42).

DWT decompasition
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a;(n)
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Rys. 41. Schemat algorytmu metody SWWMEM [H6]
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Rys. 42. Diagram podtaczenia systemu PV do sieci nN z infrastrukturg PLC [H7]
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Przyktadowo, na rysunkach (Rys. 43 — Rys. 45), w celu sformutowania wnioskow
przedstawiono wyniki zastosowania obu metod SWWMEM oraz SWDFT do analizy
spektralnej widma zarejestrowanego sygnatu napiecia w systemie PV z technologig PLC.
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Rys. 43. Ksztatt chwilowego przebiegu napiecia zarejestrowanego w ukfadzie pomiarowym wg rysunku Rys. 42
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Rys. 44. SWWMEM: dBuV widma zawartosci sktadowych wysokiej czestotliwosci w zmierzonym napieciu:
chwilat =0,4 s reprezentuje napiecie bez PLC (a), chwila t = 3,9 s przy transmisji PLC (b) [H7]
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Warto zauwazy¢, ze SWWMEM i SWDFT wyodrebniajg takg samg zawartosé¢ spektralng

w analizowanym ksztatcie chwilowym przebiegu sygnatu napiecia. Jednak w poréwnaniu do

SWDFT metoda SWWMEM pozwala na osobng identyfikacje widma zwigzanego z dziataniem

systemu fotowoltaicznego oraz pracg urzadzen z technologig PLC (DCSK).

Przeprowadzone przez habilitanta oraz skonsultowane przez wspoétautorow wyniki

badan prowadza do nastepujacych uwag oraz wnioskow:

w nowym kontekscie pracy sieci inteligentnej, zakiécenia jej parametrow
jakosciowych, a zwtaszcza znieksztatcenia skladowymi o wysokiej czestotliwosci,
czesto nazywane supraharmonicznymi, wpltywajga na pojawienie sie obecnie
w sieciach dystrybucyjnych takich zdarzen jak: wzrostu liczby zakiécen, wzrostu
podatnosci klientow koncowych na zaktécenia parametréow JEE, zagtuszanie
transmisji danych;

brak jest badan dotyczacych oceny supraharmonicznych i analizy ich wptywu na
komponenty systemu dystrybucji;

oba te trendy moga by¢ przedmiotem przysztych dziatan badawczych habilitanta
w dziedzinie znieksztatcen o wysokiej czestotliwosci;

nalezy opracowa¢ nowe metody wykrywania, klasyfikowania i oceny rzeczywistego
udzialtu  supraharmonicznych w napieciach i pradach w systemach
elektroenergetycznych;

interesujgcymi metodami s3 te, ktére pozwalajg wskazac nie tylko widma wysokiej
czestotliwosci z doktadnoscia wysokiej czestotliwosci, ale takie wskazujg zmienny
w czasie charakter sktadnikow widma o dobrej rozdzielczosci czasowej;

glowna zaleta SWWMEM w stosunku do SWDFT jest zachowanie rozdzielczo$ci
wysokiej czestotliwosci nawet w krétkim oknie;

wykazano, ze zastosowanie okna 6 ms pozwala zidentyfikowac¢ sktadowe widmowe
wysokich czestotliwosci z ich zmianami czasowymi w zwigzku z tym SWWMEM jest
w stanie sledzi¢ zmiany modulowanych komponentéw, ktérych nie mozna osiggng¢
metoda SWDFT 2z powodu niezsynchronizowanej czestotliwosci mierzonego
komponentu z rozdzielczoscig czestotliwosci;

ze wzgledu na przydatnos$¢ badanych technik, obie metody umozliwiajg identyfikacje
komponentow wysokiej czestotliwosci wprowadzanych do napiecia sieciowego przez
falowniki fotowoltaiczne, a takze systemy PLC;

zastosowanie metod umozliwia zobrazowanie wptywu pracy falownikéw PV na
transmisje DCSK;

dodatkowo, przedstawione w pracy studium przypadku dato mozliwos¢ poréwnania
rzeczywistych zarejestrowanych pozioméw zamierzonych i niezamierzonych
znieksztatcen w sieci elektrycznej z transmisjg PV i PLC w poréwnaniu do wymagan
normatywnych.
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4.3.6. Wptyw odksztatcenia napiecia zasilajacego na zawartos¢ harmonicznych
czestotliwosci w pasmie 2 - 150 kHz [raporty] ([4] zatacznik 7)

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan wtasnych Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej, ktore sg probg odejscia od rozwazan dotyczgcych
wptywu liczby i rodzaju odbiornikéw, dtugosci przewoddw, na rzecz badan bezposredniego
wptywu zawartosci harmonicznych w napieciu zasilajgcym 0-2 kHz na zaburzenia 2-150 kHz.
W tym celu wykonatem dedykowane stanowisko laboratoryjne wydzielonej sieci niskiego
napiecia zbudowanej w oparciu o zasilacz programowalny, zlokalizowane w Laboratorium
Systemoéw Monitorowania Jakosci Energii Elektrycznej przy Wydziale Elektrycznym
Politechniki Wroctawskiej. Zasilacz programowalny pozwala na dowolne ksztattowanie
krzywej napiecia zasilajgcego, co daje mozliwos¢ skonfigurowania scenariuszy badan
w odniesieniu do zalecedn normatywnych. Do analiz spectrum napiecia w punkcie
przyfaczenia wykorzystano utworzony w Laboratorium Systemdéw Monitorowania Jakosci
Energii Elektrycznej program w $Srodowisku Matlab do obliczen dyskretnej transformaty
Fouriera zgodnie z normg 61000-4-7 z zastosowaniem grupowania z pasmem 200 Hz co
100 Hz dla zakresu czestotliwosci 2 - 150 kHz.

Stanowisko laboratoryjne tworzy uktad tréjfazowy zasilaczy programowalnych, ktére wraz
z impedancjami referencyjnymi tworzg ekwiwalent standardowego punktu przytaczenia sieci
niskiego napiecia. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek
(Rys. 46). Impedancje referencyjne s zgodne z wytycznymi norm dotyczacych
kompatybilnosci elektromagnetycznych dla przewodu fazowego Z,=(0.24+j0.15) Q oraz dla
przewodu neutralnego Zy=(0.16+j0.1) Q. Zastosowane zasilacze KIKUSUI PCR500LA majg moc
500 VA na faze, stad uktad przeznaczony jest do badan odbiornikéw matej mocy. Zadaniem
zasilaczy jest wytworzenie przebiegdw napiecia zasilajgcych tréjfazowych o zadanych
parametrach udziatu harmonicznych. Jednoczesnie petnig funkcje odizolowania od publicznej
sieci elektroenergetyczne;j.

Do konstrukcji udziatu harmonicznych w napieciu zasilajgcym zastosowano oprogramowanie
utworzone w Katedrze Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii w ramach platformy
Centrum Monitorowania i Akwizycji Danych (CMAD) [38]. Aplikacja CMAD-PCR500LA
realizuje komunikacje z zasilaczem programowalnym i pozwala na tworzenie przez
uzytkownika zestawdw konfiguracyjnych dla udziatu harmonicznych.

Kolejnym wymienionym elementem stanowiska pomiarowego sg rejestratory przebiegow
napieé, opartej na technologii National Instrument cRIO. Rejestratory te umozliwiajg zapis
danych jednoczesnie z oSmiu kanatéw napieciowych (400 V z czestotliwosciag maksymalng
1 MHz na kanat). Rejestratory wyposazone sg rowniez w cewki Rogowskiego,
wykorzystywane przy pomiarze pradu, ktére w prezentowanych badaniach nie zostaty
wykorzystane ze wzgledu na ich zbyt duzy zakres prgdowy (250 A).
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Rys. 46. Schemat zastepczy stanowiska laboratoryjnego do badan udziatu wyzszych czestotliwosci 0-150 kHz

Ze wzgledu na postawiony cel badan, ktérym byfta préba okredlenia wptywu stopnia
znieksztatcenia napiecia zasilajgcego na emisje zaburzen przewodzonych wybranych
odbiornikéw w  odniesieniu  do  transmisji  PLC, stanowisko  wyposazono

w przyktadowg technologie PLC typu PRIME (42-89 kHz). Nalezy zaznaczy¢, iz wykorzystana

w badaniach technologia PLC PRIME (42-89) kHz zbudowana jest w postaci zwartej makiety

laboratoryjnej, ktéra zawiera koncentrator oraz dwa liczniki 3-fazowe i 1 licznik 1-fazowy.

Pomiary polegaty na rejestracji z czestotliwoscig prébkowania 1 MHz sygnatéw napiecia na

odbiornikach LED przy omdwionych ponizej scenariuszach napiecia zasilajgcego. Czas

rejestracji wynosit 20 sekund. Nastepnie zarejestrowany sygnat analizowano w oknach
czasowych o szerokosci 100 ms. W kazdym oknie wykonywano analize widmowg zgodnie

z normg 61000-4-7 z rozdzielczoscig 10 Hz i wprowadzajgc grupowanie w pasmie 200 Hz co

100 Hz. Uzyskiwano zatem mozliwo$é obserwacji w nastepnych oknach pomiarowych zmian

widma w trakcie pracy odbiornika w trybie okno po oknie. Miato to znaczenie, ze wzgledu na

préobe uchwycenia widm napiecia na odbiorniku bez i z komunikacjg PLC PRIME (42-89 kHz).

Czynnikiem zmiennym dla przeprowadzanych badan byt réiny stopien znieksztatcenia

napiecia zasilajgcego, okreslony przez 3 nastepujgce scenariusze:

Scenariusz 1: fazowe napiecie zasilajgce jako przebieg sinusoidalny.

Scenariusz 2: fazowe napiecie zasilajgce jako suma dopuszczalnych  pozioméw
harmonicznych w napieciu wedfug normy PN-EN 50160. Uwzgledniono
rowniez aktualizacje normy z roku 2015 dla harmonicznych rzedéw wyzszych
niz 25. Dla wszystkich harmonicznych przyjeto zerowgq faze poczatkows.

Scenariusz 3: fazowe napiecia zasilajgce ksztattowane zostaty wedtug zawartosci
harmonicznych stosowanych dla badan odpornosci odbiornikéw wg normy
PN-EN 61000-4-13 dla odbiornikéw klasy 3 odpornosci.
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Niezmienna w eksperymencie pozostawata liczba i rodzaj odbiornikow oraz dtugosé
przewodéw zasilajgcych. Nalezy zaznaczy¢, ze sygnat transmisji PLC jest jedynym sygnatem
addytywnie dodawanym do obwiedniej sygnatu napiecia zasilajgcego i nie ma w uktadzie
zadnego innego Zrddta napiecia wysokiej czestotliwosci. W zwigzku z wykluczeniem wptywu
dtugosci przewoddéw zastosowanych w makiecie mozna powiedzie¢, ze poziom tego sygnatu
jest niezalezny, w kazdym punkcie instalacji stanowiska laboratoryjnego. Jako zagrozenie dla
sygnatu transmisji nalezy rozumiec ,zakrycie” widma transmisji widmem pochodzacym od
odbiornikédw. Przy czym precyzyjnie ujmujac, widma odbiornikdw oznaczajg widma emisji
znieksztatconego pradu, ktéry przeptywajac przez impedancje przewoddw oraz impedancje
referencyjne (ekwiwalent sieci nN) do Zrédta zasilania powoduje na nich spadek napiec
o charakterze wysokich czestotliwosci. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na prace
laboratoryjne impedancje referencyjne przewodu fazowego Z,=(0.24+j0.15)Q oraz przewodu
neutralnego Zy=(0.16+j0.1)Q, traktowane jak ekwiwalent sieci nN, dominujg w badanym
uktadzie

w poréwnaniu do impedancji przewoddéw uzytych w makiecie. Wtedy napiecie mierzone
w punkcie przytgczenia odbiornika jako rdéznica napiecia Zzréodtowego niskiej czestotliwosci
oraz spadkéw napieé wyziszych czestotliwosci na impedancjach zawiera réwniez wyisze
czestotliwosci. Mozna powiedzieé, ze napiecie w punkcie przytgczenia odbiornika (w modelu
rowniez odpowiadajace punktowi przyfaczenia licznika) jest ,zainfekowane” wyzszymi
czestotliwosciami pochodzacymi z obcigzenia impedancji toru prgdowego pradami
odbiornikdw o emisji pragdéw wyzszej czestotliwosci. Co wazne, zaburzenia pochodzgce od
toru prgdowego nalezy traktowac jako tto dla sygnatu transmisji (w literaturze podaje sie
nawet, jako zaktécenie sygnatu transmisji). Zaburzenia pochodzace od toru prgdowego nie
dodaja sie do sygnatu transmisji. Gdyby tak byto, zaburzenia mogtyby wptywac korzystnie na
podniesienie poziomu transmisji. Zaburzenia te majg charakter tfa, ktéry moze ,zakry¢”
widmo uzytecznego sygnatu transmisji. Dla zobrazowania powyzszych relacji na rysunku
(Rys. 47) przedstawiono widmo napiecia w punkcie przytagczenia odbiornika w stanie
jatowym tj. bez obcigzenia.
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Rys. 47. Przebieg napiec zasilajgcych wg. scenariusza 1 tj. przebieg sinusoidalny (a) oraz odpowiadajgce im
widmo napiecia w pasmie 2-150 kHz bez transmisji PLC z uwzglednieniem dokfadnosci ksztattowania krzywej
napiecia zasilacza programowalnego oraz wptywu zasilaczy licznikdw i koncentratora (oznaczenie wyjscie
zasilacza programowalnego oraz tor pradowy: zasilacze licznikdw i koncentratora) oraz sygnat transmisji PLC
PRIME (42-89 kHz) (oznaczenie PLC) (b)
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Jedyny wptyw na tto napiecia przed wigczeniem komunikacji PLC majg prady zasilaczy
koncentratora oraz zasilaczy uktadéw i wyswietlaczy licznikdw. Trzeba tez powiedzieé
o mozliwym wptywie odksztatcenia krzywej napiecia zasilajgcego, ktdre zgodnie ze
specyfikacjg zastosowanego zasilacza programowalnego moze wynie$é do 0.3%. Widoczny
jest praktycznie staty sygnat tta w zakresie wyzszych czestotliwosci nie przekraczajacy 60
dBuV z waskopasmowymi sktadnikami wyzszych czestotliwosci. Sygnat PLC PRIME dominuje
na poziomie 90 dBuV.

W nastepnym kroku tor pradowy obcigzono omdéwionymi odbiornikami LED. Widmo
zaburzenia napiecia w punkcie przytgczenia odbiornikdw od toru pradowego
z poréwnaniem do transmisji PLC PRIME przedstawiono na rysunku (Rys. 46). Widoczna jest
zmiana w widmie tta, ale poziom transmisji PLC pozostaje niezmienny, tzn. mozna
powiedzieé, ze sygnat PLC ,przewaza” nad widmem odbiornikéw LED.

W dalszych krokach badan zmieniano scenariusze zawartosci harmonicznych w napieciu
zasilajgcym. Rezultaty poréwnania widm napiec¢ w punkcie przytaczenia odbiornika dla wyzej
wymienionych scenariuszy napiecia zasilajgcego przedstawiono odpowiednio na rysunkach
(Rys. 48 - Rys. 50). Poziom PLC pozostaje bez zmian, lecz poziom widma tfa znaczgco rosnie
w kierunku poziomu transmisji PLC. Na podstawie przeprowadzonych przez habilitanta
eksperymentdw moina stwierdzi¢, iz zawarto$¢ harmonicznych w pasmie 0-2 kHz
w napieciu zasilajgcym zwieksza poziom zaburzen 2-150 kHz wystepujacych w sieci
z odbiornikami typu LED. W prezentowanym granicznym przyktadzie zaburzenia napiecia
zasilajgcego z udziatem harmonicznych o poziomie stosowanym w badaniach odpornosci
odbiornikéw klasy 3, odnotowano poziom emisji zaburzen 2-150 kHz w badanej sieci
laboratoryjnej bliski poziomowi transmisji uzytej technologii PLC PRIME (42-89 kHz), przy
jednoczesnym przekroczeniu  dopuszczalnych pozioméw  zaburzen w  sieci
elektroenergetycznej, zdefiniowanych przez krzywg PN-EN 50065, ktéra jest zgodna z norma
IEC 61000-3-8.
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Rys. 48. Przebieg napiec zasilajacych wg. scenariusza 1 tj. przebieg sinusoidalny (a) oraz odpowiadajgce im
widmo napiecia w pasmie 2-150 kHz bez transmisji PLC z uwzglednieniem dokfadnosci ksztattowania krzywej
napiecia zasilacza programowalnego oraz wptywu zasilaczy licznikdw i koncentratora, a przede wszystkim
odbiornikdw LED (oznaczenie wyjscie zasilacza programowalnego oraz tor pradowy: LED, zasilacze licznikdw i
koncentratora) oraz sygnat transmisji PLC PRIME (42-89 kHz) (oznaczenie PLC) (b)
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Rys.49. Przebieg napiec zasilajgcych wg. scenariusza 2 tj. przebieg zawierajgcy dopuszczalne harmoniczne wg.
PN-EN 50160:2015 (a) oraz odpowiadajgce im widmo napiecia w pasmie 2-150 kHz bez transmisji PLC z
uwzglednieniem doktadnosci ksztattowania krzywej napiecia zasilacza programowalnego oraz wptywu zasilaczy
licznikdw i koncentratora, a przede wszystkim odbiornikéw LED (oznaczenie wyjscie zasilacza programowalnego
oraz tor prgdowy: LED, zasilacze licznikdw i koncentratora) oraz sygnat transmisji PLC PRIME (42-89 kHz)
(oznaczenie PLC) (b)
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Rys. 50. Przebieg napiec zasilajgcych wg. scenariusza 3 tj. przebieg zawierajgcy harmoniczne wg. normy PN-EN
61000-4-13 dla odbiornikéw klasy 3 odpornosci (a) oraz odpowiadajgce im widmo napiecia w pasmie 2-150 kHz
bez transmisji PLC z uwzglednieniem doktadnosci ksztattowania krzywej napiecia zasilacza programowalnego
oraz wptywu zasilaczy licznikéw i koncentratora, a przede wszystkim odbiornikéw LED (oznaczenie wyjscie
zasilacza programowalnego oraz tor prgdowy: LED, zasilacze licznikdw i koncentratora) oraz sygnat transmisji
PLC PRIME (42-89 kHz) (oznaczenie PLC) (b)
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Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej [por. 24-36] problemu wptywu
zaburzen niskich czestotliwosci do 2 kHz w napieciu i pradzie zasilajgcym na poziom zaburzen
przewodzonych w pasmie 2 - 150 kHz mozna stwierdzi¢, iz ten watek badan nie jest jeszcze
obecnie szeroko badany. Dostrzega sie dwa dominujgce nurty badan w tym zakresie.
Pierwszy dotyczy badan wptywu zaburzen niskich czestotliwosci w napieciu zasilajgcym na
poziom emisji harmonicznych prgdéw, a wiec réwniez w zakresie niskich czestotliwosci
do 2 kHz. Drugi obszar badan obejmuje co prawda wyisze czestotliwosci do 150 kHz,
ale dotyczy gtéwnie wplywu jednoczesnej pracy wielu odbiornikbw na poziom
supraharmonicznych w pradach odbiornikow oraz w pradzie wypadkowym w punkcie
przytgczenia.

Za wazniejsze elementy badan literaturowych nalezy uznac:

- odniesienie sie do zjawiska emisji pierwotnej i wtérnej w pradach odbiornikow;

- stosowanie analiz widmowych impedancji sieci przy pracy pojedynczej i réwnolegtej
odbiornikédw oraz dla réznej dtugosci przewoddéw zasilajacych, a takze ze wzgledu na
wejsciowych filtry EMC odbiornikéw, w tym wptyw powyiszych elementéw na
czestotliwosci rezonansowe uktadu;

- odniesienie sie do stosowanych uktadéw korekcji wspdtczynnika mocy (PFC — power
factor correction), zaréwno pasywnych jak i aktywnych.

Biorgc pod uwage powyzsze aspekty, na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan

opisanych w literaturze mozna stwierdzi¢ nastepujgce rezultaty w zakresie wptywu zaburzen

krzywej napiecia w zakresie 0-2 kHz na emisje zaburzen 0-2 kHz oraz 2 - 150 kHz:

. Potwierdzono wptyw odksztatcenia napiecia zasilajgcego na poziom emisji
harmonicznych w pradzie do 2 kHz. Najczeéciej stosowanym sposobem
znieksztatcenia krzywej napiecia zasilajgcego jest ksztattowanie wspodtczynnika
szczytu (CF — crest factor) przez tzw. ,sptaszczanie” szczytu napiecia (flat-top) oraz
»,podniesienia” szczytu (pointed-top). Realizuje sie to przez udziat np. 3-ciej
harmonicznej w napieciu zasilajgcym przy réznym kacie fazowym. Na podstawie
wynikéw badan przeprowadzonych w zakresie do 2 kHz z urzadzeniami typu:
Swietldwka kompaktowa (CFL — compact fluoresecent lamp) z pasywnym lub
aktywnym uktadem korekcji wspdtczynnika mocy oraz bez uktadu korekcji PFC, lampy
LED z pasywnym lub aktywnym uktadem PFC, a takze zasilacz impulsowy (SMPS -
Switch-Mode Power Supply), stwierdzono, iz uktady korekcji wspdétczynnika mocy
(PFC) majg wptyw na znieksztatcenie pragdéw w przypadku zasilania odksztatconym
napieciem charakteryzujgcym sie sptaszczeniem szczytu. Dla przyktadu odbiornika
w postaci Swietldwki kompaktowej bez uktadu PFC wspodtczynnik zawartosci
harmonicznych w pradzie rosnie ze wzrostem wspodfczynnika szczytu (zwiekszanie
poziomu znieksztatcenia napiecia zasilajgcego), a stopien znieksztatcenia pragdow byt
powyzej 100% THD,. Podobna obserwacja dotyczy zasilacza impulsowego z pasywnym
uktadem PFC, cho¢ rdzinice przyrostu wspotczynnika THDI sg mniejsze niz
w przypadku odbiornika bez uktadu korekcji PFC. Dla tego zasilacza impulsowego
o takiej samej mocy lecz z aktywnym uktadem PFC obserwuje sie ogdlnie mniejszg
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zawarto$¢ harmonicznych w pradzie na poziomie 30-40%. Znieksztatcenie typu
sptaszczanie” szczytu napiecia (flat-top) mniej wptywa na harmoniczne w pradzie
odbiornikéw niz znieksztatcenie typu ,podniesienia” szczytu (pointed-top). Ponadto
na emisje harmonicznych w pradzie wptywa stopien obcigzenia uktadéw zasilajacych
odbiorniki. Brak jest obecnie zalecen standaryzujgcych stosowanie uktadéw PFC
w odbiornikach. Zastosowanie pasywnych lub aktywnych uktadéw korekcji
wspoétczynnika mocy pozostaje decyzjg producenta urzadzenia. Co do zasady wyboér
uktadu korekcji moze wynikaé z koniecznosci spetnienia wymogdéw emisyjnosci
wyzszych harmonicznych w pradzie.

Zaobserwowano emisje wtérng w pradach odbiornikéw, rozumiang jako czes¢ pradu
badanego odbiornika, ktéra nie pochodzi od jego emisji pierwotnej, lecz przenosi sie
przez potgczenia réwnolegte z innego odbiornika. W eksperymentach pomiarowych
odnotowano, ze w przypadku emisji supraharmonicznych powyzej 2 kHz niektére
sktadowe czestotliwosciowe pradéw zamykajg sie przez obwody wejsciowe
odbiornikdw sgsiadujacych, a czes¢ sktadowych czestotliwosciowych pragdéw zamyka
sie przez obwody zasilajgce i przewody neutralne. Stad odnotowuje sie sytuacje,
w ktérych pewne komponenty czestotliwosciowe wystepujace jednoczesnie w obu
odbiornikach, na skutek relacji kagtowych, znoszg sie w catkowitym pradzie w punkcie
przyfaczenia uktadu réwnolegtego odbiornikdw. Wskazano charakterystyczny efekt
zmniejszenia sie udziatu niskich czestotliwosci 0-2 kHz w pradzie catkowitym przy
zwiekszaniu liczby badanych lamp fluorescencyjnych, a takie przesuwanie sie
niektdrych pasm zaburzen wyzszych czestotliwos$ci w pasmie 2 - 150 kHz z nizszych do
wyzszych czestotliwosci wraz ze wzrostem liczby przytgczanych odbiornikéw. Udziat
czestotliwosci podlegajgcych zmniejszaniu na skutek pracy réwnolegtej odbiornikéw
jest cechg indywidualng badanego uktadu sieci elektrycznej i wystepujacych w niej
odbiornikow.

Stwierdzono, iz mozliwa jest taka konfiguracja dtugosci przewoddw i doboru réznych
odbiornikéw, dla ktérej widmowa charakterystyka impedancji obwodu bedzie
przyjmowaé maksymalne wartosci dla czestotliwosci zblizonych do czestotliwosci
transmisji wprowadzajagc tym samym efekt ttumienia szybciej niz wynikatoby
z ttumienia pochodzacego od zwiekszania dtugosci przewoddw. Innym problemem
jest zagrozenie uszkodzenia filtréw wejsciowych EMC urzadzen elektrycznych przy
takiej konfiguracji obwodu, dla ktdrej czestotliwosci rezonansowe wystgpig dla
czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci filtra EMC. Jest to sprawa losowa,
wynikajgca z konfiguracji sieci, odbiornikdw, parametréw filtrow EMC. Powyisze
wigze sie réwniez z tworzeniem przez uktady wejsciowe odbiornikéw rezonanséw
rownolegtych o czestotliwosciach rezonansowych zblizonych do czestotliwosci
transmisji, na skutek czego nastepuje ,,zwieranie” sygnatu transmisji do ziemi i tylko
czes$é sygnatu uzytecznego transmisji dociera do odbiornika transmisji.

W zakresie bezposredniego wptywu znieksztatcenia napiecia zasilajgcego na emisje
supraharmonicznych, wskazano wybrane rezultaty opublikowanych badan, w ktérych

67



Zatgcznik 3 Autoreferat

dla opraw oswietleniowych typu LED wykazano wzrost zawartosci
supraharmonicznych w pradzie w zakresie 30-95 kHz na skutek znieksztatcenia
napiecia zasilajgcego typu ,podniesienie” szczytu (pointed), natomiast zmniejszenie
udziatu supraharmonicznnych w badanym zakresie 30-95 kHz przy znieksztatceniu
typu ,sptaszczenie” szczytu.

Moim wktadem badawczym na ocene wptywu zawartosci wyiszych harmonicznych
w napieciu i pradzie do 2 kHz na poziom zaburzen przewodzonych w pasmie 2-150 kHz,
sg zaprezentowane wyniki badan wtasnych, w ktdérych krzywa napiecia zasilajgcego
ksztattowano przez superpozycje harmonicznych o zadanych amplitudach. Za pomocg
zasilaczy programowalnych uksztattowano napiecie zasilajagce w trzech scenariuszach:
napiecie sinusoidalne, napiecie odksztatcone o zawartosci harmonicznych zgodnych z PN-
EN 50160 dla sieci publicznych oraz napiecie odksztatcone o zawartosci harmonicznych
stosowanych dla badan odpornosci odbiornikbw wg normy PN-EN 61000-4-13. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow moina stwierdzi¢, iz zawartos¢
harmonicznych w pasmie 0-2 kHz w napieciu zasilajgcym zwieksza poziom zaburzen 2-150
kHz wystepujacych w sieci z odbiornikami typu LED. W prezentowanym granicznym
przyktadzie zaburzenia napiecia zasilajagcego udziatem harmonicznych o poziomie
stosowanym w badaniach odpornosci odbiornikéw klasy 3, odnotowano poziom emisji
zaburzen 2 - 150 kHz w badanej sieci laboratoryjnej bliski poziomowi transmisji uzytej
technologii PLC PRIME (42-89 kHz), przy jednoczesnym przekroczeniu dopuszczalnych
poziomow zaburzen w sieci elektroenergetycznej zdefiniowanych przez krzywa PN-EN
50065, ktora jest zgodna z normga IEC 61000-3-8.

4.3.7. Najwazniejsze osiggniecia badawcze

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych przedstawionych w cyklu publikacji

[H1 - H20] zaliczam:

— aspekt praktyczny, zwigzany z analizg zarejestrowanych danych rzeczywistych obiektdw,
oraz mozliwoscig bezposredniego wykorzystania wynikéw do analizy stanéw pracy sieci
dystrybucyjnych z generacjg rozproszong;

— stworzenie koncepcji budowy, nadzorowania oraz serwisowania sieci monitorowania
parametréw jakosci energii elektrycznej pracujgcej na rzeczywistym fragmencie sieci
dystrybucyjnej z generacjg rozproszong;

— budowa centrum monitorowania i akwizycji danych CMAD jako Zrédfa informacji do
zastosowania nowoczesnych metod przetwarzania sygnatow do detekcji stanu pracy
sieci elektroenergetycznej, w szczegdlnosci do analizy propagacji zaktécen dzieki
pomiarom synchronicznym waznych weztéw sieci;

— dtugookresowa analiza stanu pracy SMJEE;
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zaawansowane algorytmy detekcji i analizy zjawisk zaktéceniowych w sieciach
z udziatem generacji rozproszonej oraz sieci z ze zrédtami odnawialnymi;

przedstawienie nowej propozycji oceny jakosci energii elektrycznej w oparciu
o syntetyczne wskazniki okreslane jako globalne, gdy s3 konstruowane
w jednym punkcie pomiarowym oraz syntetyczne wskazniki obszarowe konstruowane
na podstawie  rejestracji w  wielu punktach pomiarowych  systemu
elektroenergetycznego;

wykorzystanie metod taksonomicznych oraz narzedzi ekonomicznych do oceny pracy
sieci inteligentnych;

zaproponowanie modyfikacji metod do detekgcji i analizy sygnatéw supraharmonicznych
w sieciach nN ze Zrédtami odnawialnymi;

omowienie problemow z propagacji zaktécen w pasmie 2-150 kHz;

budowa stanowiska laboratoryjnego oraz zbadanie wptywu znieksztatcenia napiecia
zasilajgcego sktadowymi harmonicznymi do 2 kHz na propagacje zaktécen w pasmie
czestotliwosci do 150 kHz w obwodach wykorzystujgcych technologie transmisji
sygnatéw PLC;

wspoétpraca z podmiotem gospodarczym w zakresie zaktdécen elektromagnetycznych
pracy urzadzen w pasmie 2-150 kHz (raporty majg klauzule poufnosci);

wspotpraca z podmiotem gospodarczym w zakresie budowy platformy wirtualnej
elektrowni VPP.

4.3.8. Planowany zakres przysztej pracy badawczej habilitanta:

1.

Stwierdzam, ze brak jest badan dotyczacych oceny supraharmonicznych i analizy ich
wpltywu na komponenty systemu dystrybucji. Oba te trendy moga byé przedmiotem
moich przysztych dziatan badawczych we wspodtpracy z innymi osrodkami naukowymi
(Wtochy, Turcja, Indie) w dziedzinie znieksztatcen o wysokiej czestotliwosci.

Nalezy opracowa¢ nowe metody wykrywania, klasyfikowania i oceny rzeczywistego
udziatu  supraharmonicznych ~w  napieciach i pradach ~w  systemach
elektroenergetycznych. Interesujgcymi metodami sg te, ktére pozwalajg wskaza¢ nie
tylko widma wysokiej czestotliwosci, ale takze wskazujg zmienny w czasie charakter
sktadnikdw widma o dobrej rozdzielczosci czasowe;j.

Jako perspektywa przysztych badan jest nowa wspdlna metoda oparta na SWWMEM
i SWDFT (por. [H6-H7]), w celu znalezienia najlepszego kompromisu miedzy
doktadnoscig a czasem obliczeniowym dla oceny znieksztatcern w aplikacjach on-line.
Pomyst moze polegaé na przeprowadzeniu dekompozycji DWT w pierwszym etapie,
dzielac pierwotng zawartos¢ widmowg na dwa lub wiecej pasm czestotliwosci.
Nastepnie w drugim etapie, analiza spektralna réznych pasm czestotliwosci jest
uzyskiwana alternatywnie przez SWMEM lub przez SWDFT. W szczegdlnosci, zaktadajgc
dekompozycje fali tylko w dwdch pasmach czestotliwosci (tj. niskiej i wysokiej
czestotliwosci), mozna przeanalizowaé zawartos¢ niskiej czestotliwosci (tj. do 2 kHz)
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przez SWWMEM, podczas gdy zawarto$é¢ wysokiej czestotliwosci (tj. od 2 do 150 kHz)
moze byc¢ analizowana przez SWDFT.

4. Kolejnym, waznym obecnie tematem badawczym jest poszerzenie zakresu badan analizy
supraharmonicznych systemu elektroenergetycznego, poniewaz w ostatnich latach tylko
analiza znieksztatcen harmonicznych niskiej czestotliwosci znacznie sie rozwineta.
W rzeczywisto$ci modele komponentéw, metody symulacji i procedury analizy zostaty
szeroko opracowane tylko do prowadzenia systematycznych badan harmonicznych.
Szczegdtowe badania na te same tematy nie zostaty jeszcze przeprowadzone
w kontekscie znieksztatcerh wysokiej czestotliwosci, szczegdlnie w odniesieniu do natury
i modelowania Zrédfa supraharmonicznego oraz modelowania i symulacji obcigzen
sieciowych.

5. Innym réwniez ciekawym obszarem przysztych zainteresowan moze by¢ dobodr
rozmiarow kabli do warunkdéw ich pracy przy obcigzeniu znieksztatconym napieciem
wynikajgcym z obecnosci supraharmonicznych — mozna oczekiwaé niematego wptywu
dodatkowych strat Joule'a spowodowanych ich obecnoscig i uwzgledni¢ ten fakt
w obliczeniach doboru wielkos$ci kabla, zaréwno w kablach s$redniego napiecia, jak
i kablach niskiego napiecia.

6. Wiasciwe badanie i ocena przebiegu napiecia i pradu zakiécone przez sktadowe
o wysokiej czestotliwosci jest réowniez kluczowg kwestia w sygnatach komunikacji
szeroko stosowanych w inteligentnych systemach licznikéw energii. Wazinym
wyzwaniem w systemach elektroenergetycznych jest utrzymanie wydajnosci technologii
komunikacyjnych linii elektroenergetycznych. Obecnie obserwuje sie dwa gtéwne nurty
dyskusji. Pierwszy wigze sie z mozliwym wptywem rdéznych urzadzen elektrycznych na
niezawodnos$¢ transmisji z powodu emisji znieksztatcen w zakresie 2-150 kHz, ktére
mogg wptywacé na pasma czestotliwosci dedykowane dla transmisji. Druga grupa badan
koncentruje sie na zaleznos$ci miedzy stanem sieci a charakterem widm generowanych
przez inng klase urzadzen. Mozna wykazaé, ze rdzne urzadzenia mogg wprowadzac
rozne znieksztatcenia o rdznych charakterystykach, w tym okresowe sktadowe
waskopasmowe, a takze sktadowe szerokopasmowe.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

1. 2019 - Department of Physics and Astronomy, University of Missouri-Kansas City, Kansas
City, USA, wspodtpraca naukowa (artykut [9], Zatgcznik 7)
Efektem badan prowadzonych we wspdtpracy z Department of Physics and Astronomy,
University of Missouri-Kansas City, USA, jest zaprezentowany w artykule [10] nowy
czujnik elektretowy wykonany z folii politetrafluoroetylenowej (PTFE) do monitorowania
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stezenia radonu w przestrzeniach zamknietych. Rezultatem przeprowadzonych badan
jest optymalizacja procesu tworzenia elektretow pod kgtem maksymalnej wrazliwosci na
dziatanie czgstek alfa wynikajgcych z rozpadu radioaktywnego radonu.

2019 - Institute of Power Engineering, Department of Electrical Power Engineering,
College of Engineering, Universiti Tenaga Nasional, Kajang 43000, Malaysia, wspotpraca
naukowa (artykut [H5])

Wspdtpraca badawcza z osrodkami naukowymi z Danii i Malezji nad problemem
zapewnienia dostaw energii o wysokich parametrach w okresie jej zwiekszonego zuzycia
tzw. zuZycia szczytowego zaowocowata opracowaniem i wykorzystaniem narzedzi
optymalizacyjnych oraz korelacyjnych w ocenie pracy systemow fotowoltaicznych z sieciq
niskiego napiecia, opisane w przedostatnim artykule z cyklu [H5], co znaczqco
przyczynito sie do wzrostu efektywnosci gospodarki Malezji w obszarze dostaw energii
w okresie zapotrzebowania szczytowego.

Department of Engineering, University of Naples Parthenope, Naples, Italy, wspotpraca
naukowa (artykuty [H6], [H7])

Efektem badan prowadzonych we wspotpracy z Department of Engineering, University of
Naples Parthenope, Naples byta zaprezentowana w artykutach [H6], [H7] krytyczna
analiza oraz poréwnanie dwdch metod zaproponowanych w najnowszej literaturze,
ktore wydajq sie szczegdlnie odpowiednie do analizy spektralnej przebiegdw o szerokich
widmach.

01.06.2016 — obecnie, Ondokuz Mayis University, Turcja, staz oraz wspotpraca naukowa
(Zatgcznik 3.20)

Od czerwca 2016 nawigzatem aktywng wspdtprace naukowq z osrodkiem Ondokuz
Mayis University w Turcji w zakresie zastosowania cyfrowych algorytmow przetwarzania
sygnatow do analizy emisji sygnatow w pasmie do 150 kHz w sieci inteligentnej. Bytem
inicjatorem i gtownym wykonawcq zadan badawczych w projekcie polegajgcym miedzy
innymi na:

- okresleniu zakresu badan,

- metodyki badan,

- wykonania stanowiska badawczego,

- nadzorowaniu i rejestracji pomiarow,

- opieki nad doktorantem,

- wspotpracy przy analizie wynikdw i redakcji trzech manuskryptow.

Efektem tej wspotoracy byty rozwigzania opisane w artykutach [H8] [H11].

06.1997-08.1997, staz naukowy na Uniwersytecie Erlangen-Nurnberg w ramach projektu
TEMPUS-PHARE

71



Zatgcznik 3 Autoreferat

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych odbytem staz naukowy
w Niemczech. Do moich obowiqzkdw nalezaty studia literaturowe w zakresie
zastosowania cyfrowych algorytmow przetwarzania sygnatdw, wykonanie badan
symulacyjnych wykorzystania optymalizacyjnych sztucznych sieci neuronowych do analiz
stanu pracy uktadow elektrycznych, analiza uzyskanych wynikéw oraz przygotowanie
i redakcja materiatéw do publikacji artykutdw na arenie miedzynarodowej.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Osiaggniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

1. Uroczysto$¢ upamietniajgca 110. rocznice urodzin Profesora Romana Kurdziela

Bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego uroczystosci upamietniajgcej 110. rocznice
urodzin Profesora Romana Kurdziela. Byto to unikatowe uroczyste spotkanie,
dedykowane pamieci Pana prof. Romana Kurdziela z okazji 110. rocznicy urodzin.

Do moich obowigzkéow jako wspdtorganizatora nalezato opracowanie materiatow
promocyjnych, przyblizajgcych obecnemu pokoleniu studentow sylwetke profesora, jego
dziatalnos¢ oraz zastugi dla elektryki polskiej, a w szczegdlnosci elektryki wroctawskiej.
Ponadto zajmowatem sie organizacjq uroczystosci upamietniajgcych sylwetke profesora
oraz nadzor nad wykonaniem tablicy pamigtkowej w Laboratorium Podstaw
Elektrotechniki, ktorego jestem kierownikiem. W uroczystosciach wzieto udziat ok. 70
0s6b, m.in. rodzina profesora, Jego wspdétfpracownicy, absolwenci Wydziatu - byli i obecni
studenci. (Zatqcznik 4.7)

2. Opracowanie materiatow dydaktycznych do zajeé¢ laboratoryjnych w Laboratorium
Podstaw Elektrotechniki oraz Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw

3. Opracowanie kart przedmiotow w jezyku polskim i angielskim (ENG):

Nazwa Kursu

,_
T

Teoria obwodow 1, ELR031301

Teoria obwoddéw 1, ELR031301 (ENG)

Teoria obwodow 1A, ELR031361

Teoria obwoddéw 1A, ELR031361 (ENG)

Teoria obwodéw 1B, ELR031362

Teoria obwoddéw 1B, ELR031362 (ENG)

Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR0O31307

Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR031307 (ENG)

OIX NV WIN =

Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR031370
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10. Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR031370 (ENG)

11. Ekologia przemystowa — wybrane zagadnienia, ELR021314

12. Ekologia przemystowa — wybrane zagadnienia, ELR021314 (ENG)

13. Ekologia przemystowa — wybrane zagadnienia, ELR021338

14. Ekologia przemystowa — wybrane zagadnienia, ELR021338 (ENG)

15. Teoria obwodow 2, ELR021368

16. Teoria obwoddéw 2, ELR021368 (ENG)

17. Teoria obwodow 1A, ELR021361

18. Teoria obwoddéw 1A, ELR021361 (ENG)

19. Teoria obwoddéw 1B, ELR021362

20. Teoria obwoddéw 1B, ELR021362 (ENG)

21. Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR021307

22. Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR021307 (ENG)

23. Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR021370

24, Projektowanie instalacji elektrycznych, ELR021370 (ENG)

4. Promocja Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej w ramach Dni Otwartych.
Popularyzacja nauk technicznych oraz zachecanie absolwentéw szkét srednich do
podjecia studiéw na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej. (Zatacznik 4.18)

5. Promocja Wydziatu Elektrycznego w ramach Targéw Edukacyjnych Wroctawski Indeks.
(Zatgcznik 4.18)

6. Cztonek komisji egzamindw dyplomowych Woydziatu Elektrycznego Politechniki
Wroctawskiej

7. Cztonek komisji hospitacyjnej Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej

8. Popularyzacja nauki w ramach Klubu Dyskusyjnego SEP przy Oddziale Wroctawskim
Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich. (Zatgcznik 4.22)

6.2. Opieka naukowa nad studentami

1. Promotor prac dyplomowych w latach 1999-2020:

- prace inzynierskie: 37
- prace magisterskie: 15
2. Zajecia w jezyku polskim i angielskim (ENG) w Politechnice Wroctawskiej
w latach 2007-2020
Lp. | Nazwa Kursu Godziny w Forma dydaktyczna
semestrze

Teoria obwoddéw 1

ELR021301 T
1. ELRO31301 30/30 wyktad/éwiczenia

ELRO41301

Teoria obwoddéw 1A s .
2. ELRO21361 20/10 wyktad/éwiczenia
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ELRO31361
ELRO41361

Teoria obwodow 1B
ELR021362
ELRO31362
ELRO41362

20/20

wyktad/éwiczenia

Teoria obwodéw 2
ELR021368

20/20/20

wyktad/éwiczenia/laboratorium

Teoria obwodéw 2
ELR031368
ELRO41368

20/20

wyktad/éwiczenia

Teoria obwodow 2
ELRO31303
ELRO41303

30

laboratorium

Projektowanie instalacji elektrycznych

ELRO21307
ELRO31307

15/30

wyktad/projekt

Projektowanie instalacji elektrycznych

ELRO21370
ELRO31370

10/20

wyktad/projekt

Podstawy elektrotechniki
ARR031301
ARR021301

15

¢wiczenia

10.

Podstawy elektrotechniki
ARR041312

15

¢wiczenia

11.

Obwody elektryczne
ARR041302

30

¢wiczenia

12.

Obwody elektryczne i magnetyczne
ARR021304

15

¢wiczenia

13.

Teoria obwodow 1B
ELR0O01362

30

wyktad

14,

Teoria obwodow 2
ELRO01365

10

laboratoium

15.

Podstawy elektrotechniki
MCR003105

15

¢wiczenia

16.

Teoria obwodoéw 1
ELR0O01326

30/15

¢wiczenia/laboratorium

17.

Teoria obwoddéw 1A
ELRO01361

20/10

wyktad/éwiczenia

18.

Teoria obwoddéw 1B
ELRO01362

20

wyktad

19.

Teoria obwodow 2
ELRO01365

20/10

wyktad/laboratorium

20.

Teoria obwodow 2
ELR0O01304

15

laboratorium

21.

Industrial Ecology — Selected Issues
ENG ELR001324

15/15

wyktad/seminarium

22.

Podstawy elektrotechniki
MCR032002
MCR032102
MCR001203

15/15

wyktad/éwiczenia

23.

Teoria obwodow 2
ELR021303

30/30

¢wiczenia/laboratorium

24,

Obwody liniowe

30

¢wiczenia

25.

Podstawy elektrotechniki |
ELF7101

30/30

wyktad/éwiczenia
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26. | Podstawy elektrotechniki Il 30 laboratorium
ELF7102

27. | Podstawy elektrotechniki lll 30 ¢wiczenia
ELF7103

28. | Techniki optymalizacji 30 laboratorium
ELR1319

29. | Cyfrowe przetwarzanie sygnatéow 30 laboratorium
MCR036103

30. | Metody matematyczne w elektrotechnice 30 ¢wiczenia
ELR031304

6.3. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub

promotora pomochiczego

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego:

1.

6.4.

Michat Jasinski, Zastosowanie analizy skupien oraz globalnego wskaznika jakosci energii
do identyfikacji i oceny réznych standéw pracy elektroenergetycznych sieci gérniczych
w aspekcie jakosci energii elektrycznej, Wydziat Elektryczny Politechniki Wroctawskiej,
19.06.2017-28.03.2019

Navid Torabpourshiraz, Control for hybrid energy systems, Wydziat Elektryczny
Politechniki Wroctawskiej, 30.01.2017-obecnie

Osiagniecia organizacyjne w zakresie badan naukowych

Kierownik Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej, 08.06.2009 - 30.09.2012
(zatacznik 4.8)

Kierownik Laboratorium Podstaw Elektrotechniki Teoretycznej, 01.10.2012 — obecnie
(zatacznik 4.9, 4.10)

Cztonek Komisji ds. Rozwoju i Integracji Europejskiej powotanej przez Rade Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej 2002 - 2005 (Zatgcznik 4.11)

Cztonek komisji weryfikujgcej spetnienie wymagan przepisdw techniczno-budowlanych,
ogdlnych i branzowych przepiséw bezpieczedstwa i higieny pracy, zgodnych z funkcja
i przeznaczeniem w pomieszczen dydaktycznych Katedry Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii.

Inicjator i koordynator remontu oraz modernizacji gtéwnej linii zasilajgcej laboratoria:
Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej, Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania
Sygnatéw na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej (2009)

Zakres prac:

- wnioskowanie aparatury oraz jej specyfikacji,

- przygotowanie specyfikacji istotnych warunkow zamowienia dla przeprowadzenia
przetargu,

- udziat w komisji przetargowej,
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- nadzdr nad realizacjq prac remontowych i modernizacyjnych.

6. Inicjator i koordynator remontu oraz modernizacji zasilania stanowisk badawczych
i dydaktycznych w Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej oraz Laboratorium
Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej
(2010)

Zakres prac:

- wnioskowanie aparatury oraz jej specyfikacji,

- przygotowanie specyfikacji istotnych warunkdw zamdowienia dla przeprowadzenia
przetargu,

- udziat w komisji przetargowej,

- nadzor nad realizacjg prac remontowych i modernizacyjnych,

- nadzdr nad realizacjq dostawy, montazu i uruchomienia stanowisk.

7. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo—-badawczych

7.1. Informacja o osiggnieciach naukowych przed doktoratem

Studia magisterskie ukonczytem w 1992 roku. Prace dyplomowa na temat
wykorzystania metod taksonomicznych do analizy energochtonnosci proceséw
produkcyjnych wykonatem pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Bogumity Wnukowskiej. Po
zakonczeniu studidw podjgtem prace na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego w
Zakfadzie Elektrotechniki Teoretycznej Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Wroctawskiej pod kierownictwem Pana prof. Tadeusza tobosa.

Rozprawe doktorskg pt. ,Adaptacyjne sieci neuronowe w zastosowaniu do
identyfikacji stanu uktadoéw elektrycznych” napisatem pod kierunkiem prof. Tadeusza
tobosa. Obronitem jg w 1998 roku na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej.

W okresie do uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych, méj dorobek
naukowy stanowig: 1 publikacja, 21 referatéw konferencyjnych (w tym 8 zagranicznych),
3 prace niepublikowane. W tym okresie bratem udziat w 4 grantach badawczych
finansowanych przez KBN. Za catoksztatt dziatalnosci naukowo-dydaktycznej w tym okresie
otrzymatem Nagrode Rektora (Zatacznik 4.12) oraz Nagrode Dziekana (Zatacznik 4.13).

7.2. Informacja o osiggnieciach naukowych po doktoracie

Moj dorobek naukowy obejmuje ogétem 113 pozycji zarejestrowanych w bazie DONA
w tym 102 prac publicznie dostepnych. Dorobek naukowy po doktoracie obejmuje 25
artykuty (w tym publikacje: 8 na Liscie Filadelfijskiej, 7 z Impact Factor, 19 na Liscie MNiSW,
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11 punktowanych na Web of Science CC, 10 Open Access), 30 referatow konferencyjnych,
1 komunikat konferencyjny, 1 rozdziat w monografii, 25 sprawozdan z badan.

Osiggniecia naukowo-badawcze, nie wtgczone do cyklu, mozna generalnie podzieli¢
na trzy obszary tematyczne dotyczace: zastosowania adaptacyjnych sztucznych sieci
neuronowych do analizy stanu pracy urzadzen w systemie elektroenergetycznym;
wykorzystaniu ~ zaawansowanych metod  cyfrowego  przetwarzania  sygnatow
w elektrotechnice; budowy analitycznego modelu warystora ZnO odwzorowujgcego jego
mikrostrukture fizyczng w celu interpretowania zmian w strukturze warystora wywotanych
oddziatywaniem réznego rodzaju narazen eksploatacyjnych. Zbiér publikacji, streszczony
ponizej, przedstawia na przestrzeni lat moje zainteresowania naukowe, ktoére
w szerszym sensie uzupetniajg zagadnienia przedstawione jako osiggniecie habilitacyjne.
Wyszczegblniono wybrane artykuty reprezentujgce dany blok tematyczny, ktérych
numeracja odpowiada zatgcznikowi z petna listg artykutow (Zatacznik 7).

7.2.1. Zastosowania adaptacyjnych sztucznych sieci neuronowych do analizy stanu pracy
urzadzen w systemie elektroenergetycznym

Pod tym tematem kryje sie zbidér artykutdw omawiajgcych wyniki badan
realizowanych w koricowym etapie prac nad doktoratem i po jego obronie.

W automatyce i technikach zabezpieczern energetycznych, istnieje koniecznosé
identyfikacji stanu pracy, separacji i estymacji parametréow sygnatéw elektrycznych, np.:
wydzielanie z sygnatu podstawowej harmonicznej, filtracja szumu, separacja wyzszych
harmonicznych, ocena zawartosci wyzszych harmonicznych, czy estymacja czestotliwosci,
amplitudy i fazy. Czesto konieczne jest wyznaczenie tych parametrow i ich $ledzenie w czasie
rzeczywistym przy zmieniajgcych sie w trakcie pomiardw szumach i zaktdceniach. Wiekszos$¢
prezentowanych w literaturze i stosowanych metod estymacji i identyfikacji bazuje na
wykonaniu serii pomiardw, a nastepnie przetworzeniu danych pomiarowych przy
zastosowaniu algorytméw numerycznych. Algorytmy przetwarzania cyfrowego, chociaz
bardzo efektywne, nie sg przeznaczone do przetwarzania réwnolegtego i nie zawsze
umozliwiajg estymacje i identyfikacje w czasie rzeczywistym stgd propozycja rozwigzania
tego typu probleméw przy uzyciu techniki sztucznych sieci neuronowych.

Przedstawione uktady - oparte na teorii optymalizacyjnych sieci neuronowych -
zaprojektowano z myslg o ewentualnym zastosowaniu do estymacji parametréw sygnatéw
prgdow i napie¢ w elektrotechnice oraz identyfikacji wybranych zaktécen stanu pracy
niektorych urzadzen. Jak juz wspomniano, w uktadach automatyki i zabezpieczen, celem
rozpoznania stanu chronionego obiektu, konieczne jest okreslenie wartosci niektérych
wielkosci elektrycznych. Nalezg do nich przede wszystkim parametry podstawowej sktadowej
pragdow i napieé¢, moc czynna i bierna, impedancja. Dla uktaddw sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych zasadnicze znaczenie ma doktadna znajomo$¢é parametréw
podstawowej sktadowej napiecia. Z drugiej strony, przeksztattniki wywotujg znaczne
znieksztatcenia przebiegdw praddéw i napieé. Szereg innych ukfadéw automatyki
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wykorzystuje takze parametry podstawowej harmonicznej napiec i pragdéw. Przedstawione
sieci neuronowe dokonujg, w czasie rzeczywistym, estymacji amplitudy sktadowych
ortogonalnych sygnatu pradu lub napiecia. Znajagc te wielko$ci mozna tatwo obliczyé
amplitude i faze podstawowej sktadowej, moce oraz impedancje. Przedstawione sieci
neuronowe sg uktadami analogowymi. Sygnaty dostarczane do uktadu estymujgcego sg
probkowane, podobnie jak w przypadku stosowanych obecnie powszechnie ukfadéw
cyfrowych. Jednak wartosci dyskretne sygnatu nie sg przeksztatcane do postaci cyfrowej, lecz
bezposrednio przetwarzane przez sie¢ neuronowa. Sygnat wyjsciowy odpowiadajacy
estymowanym parametrom jest ciggty - moze by¢ jednak, w razie potrzeby, przetworzony na

sygnat dyskretny lub cyfrowy [40], [57].

Zaproponowano ukfady sieci z przeznaczeniem do wykrywania stanu asynchronicznej
pracy maszyny synchronicznej, ktérych algorytm dziatania oparty jest na standardowym
kryterium najmniejszego btedu kwadratowego i metodzie najmniejszego spadku.
Identyfikacja stanu asynchronicznego polega na analizie przebiegu pradu stojana.
Opracowane sieci wyznaczajg amplitudy poszczegdlnych sktadowych pradu stojana, ktérych
wartos¢ w wyniku utraty synchronizmu zalezy od wartosci poslizgu wirnika [32], [35].

Zaprezentowano  metode  umozliwiajagcg  zapobieganie  zataczaniu  linii
elektroenergetycznej na zwarcie trwate w ramach cyklu SPZ. Metoda opiera sie na estymacji
W czasie rzeczywistym parametréw sygnatdw oraz na analizie btedéw estymacji. W celu
rozpoznania zwarcia tukowego proponuje sie uzy¢ stopien znieksztatcenia krzywej napiecia
na poczatku linii oraz rodzaj zmian tego znieksztatcenia w miare uptywu czasu palenia sie
tuku. Zaproponowana rekurencyjna sie¢ neuronowa wyznacza parametry podstawowej
harmonicznej napiecia oraz btedy estymacji tych parametréow. Na ich podstawie okresla sie
nastepnie stopien znieksztatcenia napiecia. Pod wptywem ruchéw powietrza tuk ma
tendencje do wydtuzania sie. Wydtuzanie sie fuku wptywa na wzrost wartosci btedéw
estymacji. Wzrost ten proponuje sie zastosowaé jako kryterium dla rozrdzniania zwaré
tukowych od zwaré¢ trwatych. Zaproponowana sie¢ neuronowa umozliwia rozwigzywanie
postawionego zagadnienia w czasie rzeczywistym [31], [34], [42].

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ([31], [32], [34], [35], [40],

[42], [57]):

- sieci neuronowe moggy byé zastosowane do estymacji parametréw sygnatéw w czasie
rzeczywistym,

- sieci neuronowe optymalizujgce mogg by¢ projektowane na podstawie réznych kryteridéw
estymacji,

- podczas asynchronicznej pracy maszyny synchronicznej prgd w uzwojeniach stojana moze
by¢ roztozony na sktadowe o réznych czestotliwosciach, zaleznych od poslizgu wirnika. Dla
identyfikacji stanu asynchronicznego mozemy zatozy¢ pewng warto$é poslizgu, ktéra
bedzie osiggnieta podczas jego wzrostu i pojawienie sie dodatkowych sktadowych pradu
stojana  oznacza stan asynchroniczny maszyny,

- podczas zwarcia fukowego w linii elektroenergetycznej dtugosé tuku moze ulec zmianie.
Wydtuzaniu sie fuku towarzyszy wzrost napiecia fuku, a tym samym stopien
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znieksztatcenia napiecia linii. Prosta rekurencyjna sie¢ neuronowa umozliwia wyznaczanie
parametréow podstawowej sktadowej napiecia i réwnoczednie stwarza mozliwosc
odczytywania btedéw estymacji tych parametréw. Wzrost wartos$ci znieksztatcenia
napiecia linii podczas trwania awarii wskazuje na zwarcie tukowe. W przypadku nie
wydtuzania sie tuku pierwotnego nalezy wzig¢ pod uwage fuk wtérny.

Moim celem byta szeroka popularyzacja zaproponowanych struktur sieci
neuronowych na cyklicznych sympozjach i konferencjach miedzynarodowych m.in.:
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Ogdlnopolskie
Sympozjum Inzynieria Wysokich Napiec.

7.2.2. Model analityczny struktury warystora ZnO do diagnostyki wysokonapieciowych
ogranicznikéw przepiec

W latach 2002 — 2005 w ramach uzyskanego z Komitetu Badan Naukowych grantu
badawczego 4T10B03722 "Procesy degradacji i metody diagnozowania wysokonapieciowych
ogranicznikdw przepieé¢ z warystorami z tlenkéw metali dla sieci elektroenergetycznych”,
bytem odpowiedzialny za wykonanie niezbednych badan symulacyjnych w dziedzinie
cyfrowego przetwarzania sygnatdow do analizy zachowania sie warystoréow ZnO
w diagnostyce wysokonapieciowych ogranicznikow przepiec. Prace te byty przeprowadzane
rownolegle z badaniami laboratoryjnymi zmian starzeniowych warystoréw ZnO
wysokonapieciowych ogranicznikdw przepie¢ pod wptywem narazen eksploatacyjnych
i poszukiwaniu czutych wskaznikéw do wykrywania tych zmian.

Do symulacji cyfrowych ([37], [39], [41], [46], [52], [53], [54], [55], [56])
zaproponowano model fizyczny warystora, odwzorowujgcy jego mikrostrukture. Na tej
podstawie wykonatem matematyczny model analityczny z elementem o nieliniowej
charakterystyce napieciowo-pragdowej. Obliczenia wykonywane byly za pomoca
opracowanego programu aplikacyjnego pracujgcego w srodowisku MATLAB. Model zostat
nastepnie zweryfikowany na podstawie poréwnania rzeczywistych przebiegéw chwilowych
pragdu warystora ZnO z przebiegami uzyskanymi z modelu. Na podstawie zweryfikowanego
modelu, wykonane zostaty badania wptywu parametréw modelu warystora na jego
odpowiedZ pragdowg, pozwalajagce na interpretacje zmian w strukturze warystora
wywotanych oddziatywaniem réznego rodzaju narazen. Za pomocg modelu zweryfikowano
wptyw zawartosci harmonicznych w napieciu zasilajgcym na  wyniki diagnostyki
ogranicznikéw przepieé. Udowodniono bardzo silny wptyw zawartosci harmonicznych
W napieciu pracy ogranicznika na wartos¢ trzeciej harmonicznej pradu, wykorzystywanej do
wyznaczenia przez przyrzady diagnostyczne sktadowej rezystancyjnej pradu przewodzenia
stosu warystorowego. Jak wynika z wynikéw symulacji, wzrost zawartosci harmonicznych w
napieciu zasilajgcym jest rdwnoznaczny ze wzrostem wartosci trzeciej harmonicznej pradu
przewodzenia warystora. Bardzo istotnym aspektem poznawczym i aplikacyjnym
wynikajgcym z tego faktu jest to, ze wyniki badan diagnostycznych wskazujace na znaczacy
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wzrost sktadowej rezystancyjnej (wyznaczanej z trzeciej harmonicznej) nie muszg oznaczac
zmian degradacyjnych w warystorach ZnO.

7.2.3. Metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw w elektrotechnice

Rownolegle, na przestrzeni lat 1999 — 2015 moje zainteresowania badawcze, oprocz
tematyki opisanej powyzej, koncentrowaty sie wokdét obszaréw badawczych dotyczacych:
metod analizy sygnatow elektrycznych z zastosowaniem przeksztatcenia falkowego, metod
analizy i oceny jakosci energii elektrycznej, nowych algorytmdw przetwarzania sygnatéw oraz
globalnych wskaznikéw jakosci energii w ocenie stanu pracy sieci z generacjg rozproszong
[28], [30], [36], [38], [43], [44], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [58].

W latach 1999-2001 moje badania skupity sie na wykorzystaniu transformaciji
falkowych (Wavelet Transform WT) do analizy zwaré w liniach elektroenergetycznych.
Badania wykazaty, ze zastosowanie falek zespolonych, zamiast dotgd stosowanego
przeksztatcenia Fouriera, do wyznaczanie trajektorii zmian impedanc;ji linii w czasie zwarcia,
ma lepsze witasciwosci ze wzgledu na monotonicznosé obliczanej krzywej. Pozwalato to
wykorzysta¢  przeksztatcenie falkowe do szybkiego algorytmu zabezpieczenia
odlegtosciowego wprowadzajac takze elementy predykcji przebiegu krzywej impedancji. Na
konferencjach naukowych [43], [58] przedstawiono wyniki obszernych badan symulacyjnych
oraz przeprowadzono analize jako$ciowg metody w zaleznosci od typu stosowanych falek
i ich parametréw.

Gtéwnym problemem poruszanym w pracach [36], [38], [44], [45], [47], [51] jest
obecnos¢ w napieciach przeksztattnikdw charakterystycznych zaktdcen oraz zwigzane z nimi
trudnosci cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Podstawowym celem badan byto wyznaczenie
czestotliwosci skladowej podstawowej napiecia, jako parametru niezbednego do
prawidtowego sterowania pracg urzadzen, szczegdlnie w przypadkach skoordynowanego
sterowania kilku oddzielnie zasilanych napedéw Iub w sytuacji, gdy ze wzgledu na
doktadnos¢ pomiaru, czestotliwo$¢ nie moze by¢ wielkoscia wejsciowg dla dalszych
procesOw obliczeniowych. Z tego punktu widzenia celowym byto opracowanie algorytmu
cyfrowego do pomiaru czestotliwosci sktadowej podstawowej napiecia w czasie
rzeczywistym, uwzgledniajgc najczesciej stosowane zakresy pracy uktadéw zasilania silnikéw
asynchronicznych. W pracach przedstawiono zatozenia metody, ktéra wykorzystuje model
Pron’ego pierwszego rzedu, zarowno do filtracji sygnatu, jak i obliczen czestotliwosci.
Algorytm badano z udziatem zarejestrowanych sygnatéw na wyjsciu rzeczywistych urzadzen
energoelektronicznych oraz wykazano wystarczajgcg doktadnosé i szybkos$é obliczeniowg
proponowanej metody.

Innym negatywnym zjawiskiem zagadnieniem z punktu widzenia jakosci zasilania oraz
pracy urzadzen elektrycznych jest wystepowanie wyzszych harmonicznych pradu w
obwodach elektrycznych. Filtracja wyzszych harmonicznych pradu w obwodach
elektrycznych jest skutecznym sposobem poprawy jakosci zasilania. Przedstawiono
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praktyczne podejscie do projektowania uktadéw filtracji, przedstawiajgc precyzyjnie
zatozenia teoretyczne i podano praktyczne przyktady projektowe [48], [49], [50].

Praca systemu fotowoltaicznego charakteryzuje sie duzg zmiennoscig produkcji
energii elektrycznej. Z punktu widzenia niezawodnosci zasilania, monitoring instalacji PV jest
kluczowy dla zapewnienia ciggtosci produkcji energii i szybkiego wykrywania awaryjnych
standw pracy. Prostym sposobem oceny chwilowego poziomu generacji jest porédwnanie
wartosci irradiancji i mocy wyjsciowej systemu PV. W pracy [28] zaprezentowano pomyst
wykorzystania kierunkowego pomiaru irradiancji do modelowania i oceny pracy systemu
fotowoltaicznego opartym na uktadzie pomiarowym wykorzystujgcym 33  komorki
referencyjne, rozmieszczone réwnomiernie na powierzchni pétsfery. Zadaniem uktadu jest
otrzymanie wspotczynnika (metoda optymalizacyjna minimalizacji btedu
Sredniokwadratowego) dopasowujgcego wartos¢ referencyjnej irradiancji do produkcji
energii generatora PV, ktdry wykorzystuje sie w monitoringu instalacji.

Jak juz wspomniano, praca generatora fotowoltaicznego cechuje sie duzg
zmiennoscig wynikajgcg bezposrednio z warunkéw Srodowiskowych. W zwigzku z tym,
przeprowadzono liczne analizy rzeczywistych danych pomiarowych réznych instalacji, a
nastepnie, zaproponowano nowe podejscie do opisu charakterystyki zmiennosci produkgcji
generatora PV z wykorzystaniem transformaty falkowej [30].

7.2.4. Zastosowanie elektretow w czujniku promieniowania alfa do pomiaru stezenia
radonu w wybranych warunkach otoczenia

Od 2015 roku wspodtpracowatem z zespotem dr. inz. Adama Gubanskiego nad
uktadem pomiarowym sensora promieniowania alfa. Efektem przeprowadzonych prac we
wspotpracy z zagranicznym osrodkiem naukowym (Department of Physics and Astronomy,
University of Missouri-Kansas City, USA), jest zaprezentowany w artykule [10] nowy czujnik
elektretowy do monitorowania stezenia radonu w przestrzeniach zamknietych. Rezultatem
przeprowadzonych badan jest optymalizacja procesu tworzenia elektretéw pod katem
maksymalnej wrazliwosci na dziatanie czastek alfa wynikajacych z rozpadu radioaktywnego
radonu.

7.3. Informacje o nagrodach za dziatalno$¢ naukowg albo artystyczng

1. Nagroda Rektora indywidualna Il stopnia za rozprawe doktorsky - (1999) (Zatacznik
4.1)
W nagrodzonej rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne rozwigzania

adaptacyjnych sieci neuronowych do wyznaczania parametrow sygnatow oraz wskazano
propozycje aplikacyjne. Zostaty one opracowane w oparciu o kryteria TLS (Total Least
Squares - totalne kryterium najmniejszych kwadratdw) oraz RTLS (Robust TLS - odporne
TLS). Zastosowanie tych kryteriow gwarantuje optymalng estymacje, parametrow
w przypadkach, gdy nie tylko pomiary sq obarczone btedem, lecz takze model sygnatu.
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Przyktadem takiej sytuacji mogq by¢ wahania czestotliwosci podstawowej sktadowej
sygnatu. W pracy przedstawiono ponadto dwie nowe metody wykrywania szczegdlnych
standw pracy uktadu elektroenergetycznego:

- metode, wykrywania stanu asynchronicznego maszyn synchronicznych;

- metodqg wykrywania zwarc tukowych w liniach wysokiego napiecia.

Przeprowadzono badania tych metod z wykorzystaniem rzeczywistych przebiegow
prgdéw i napiec. Obydwie metody majg szanse zastosowania w praktyce,
po przeprowadzeniu dalszych badan wdroZzeniowych.

Nagroda Rektora | stopnia zespotowa za osiggniecie naukowe - (2000) (Zatacznik 4.2)
Nagrode zespotowq przyznano za cykl artykutéw pt. ,Zaawansowane metody analizy

widmowej do wyznaczania parametrdow sygnatow elektrycznych oraz identyfikacji stanu
uktaddw elektrycznych”. Przeprowadzono obszerne badania moZliwosci zastosowan
metod statystycznych wyzszego rzedu. Celem tych badan byto okreslenie zakresu
zastosowan oraz wybor optymalnych parametrow tych metod. Wykazano, ze mogq one
by¢ z powodzeniem stosowane do diagnostyki napedow przeksztattnikowych.
Opracowano nowqg metode wykrywania zwarc tukowych z zastosowaniem adaptacyjnych
sieci neuronowych. Opracowano dwa monograficzne referaty na zaproszenie
organizatoréow konferencji na temat mozliwosci zastosowania sztucznych sieci
neuronowych w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej.

Medal Bragzowy za Dtugoletnig Stuzbe — (2010) (Zatacznik 4.3, Zatgcznik 4.4)
Dziatalnos¢ naukowa: autor i wspdtautor 41 publikacji: 3 w zagranicznych oraz

6 w krajowych czasopismach naukowych, a takze w materiatach konferencji
miedzynarodowych (17 publikacji) i krajowych (16 publikacji); udziat w realizacji
krajowych projektow badawczych (3 projekty zrealizowane), doswiadczenia badawcze
zdobyte w czasie stazy zagranicznych (Uniwersytet Erlangen-Nuremberg), prace
naukowe z zakresu przetwarzania sygnatow, zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych
w automatyce i elektrotechnice, badania | oceny algorytméw pomiarowych
w diagnostyce ogranicznikdw napie¢ oraz metod analiz numerycznych w ukfadach
ogranicznikowych.

Dziatalnosc¢ dydaktyczna: aktywny wyktadowca; opracowanie wyktadu "Teoria obwoddw
1" na Woydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej oraz cwiczen audytoryjnych
i laboratoryjnych z tego przedmiotu; realizacja zaje¢ w zakresie wyktadow, cEwiczen
audytoryjnych i laboratoryjnych z elektrotechniki, cyfrowego przetwarzania sygnatow,
techniki optymalizacji w ramach studiow stacjonarnych oraz niestacjonarnych na
Politechnice Wroctawskiej, aktywny udziat w unowoczesnianiu zaplecza dydaktycznego.
Dziatalnos¢ organizacyjna: petnienie obowigzkdéw Kierownika Laboratorium Podstaw
Elektrotechniki i Obwodow Elektrycznych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej.
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4. Konkurs o Nagrode Siemensa wysoka ocena przez Jury pracy doktorskiej Adaptacyjne
sieci neuronowe w zastosowaniu do identyfikacji stanu uktaddw elektrycznych (1999)
(zatgcznik 4.14)
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