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Ocena skutecznosci wykrywania niepozadanej pracy
przeksztaltnika na wydzielong grupe odbiornikéw

Streszczenie. Artykut zawiera prezentacje i analize wynikéw badan dotyczacych wptywu parametréw definiujgcych ksztatt pradu realizujgcy proces
aktywnego dryftu czestotliwosci metodg sinus-hiperboliczng na wspéfczynnik znieksztatceri harmonicznych generowanego prgdu oraz na czas

detekcji skutecznego przejscia przeksztattnika do pracy wyspowey.

Abstract. The article contains a presentation and analysis research results on the influence of parameters defining the shape of the current
implementing the process of active frequency drift using the sine-hyperbolic function on the total harmonic distortion factor of the generated current
and on the detection time of transition of the converter to island operation. (Assessment of the effectiveness of detecting unintentional

islanding operation of the power converter).

Stowa kluczowe: wykrywanie pracy wyspowej, przeksztattnik, odnawialne zrédta energii, zabezpieczenie.
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Wstep

Swiatowe trendy ekologiczne powodujg dynamiczny
rozwoj branzy zwigzanej z pozyskiwaniem energii
elektrycznej z odnawialnych zrodet energii  (OZE).
W réznych czesciach Swiata zauwazalne sg zmiany
najblizszego otoczenia, w ktérym pojawia sie coraz to
wiecej turbin wiatrowych czy tez paneli fotowoltaicznych.
Rosngce zainteresowanie tematykg pozyskiwania tzw.
zielonej energii dodatkowo napedzane jest
uwarunkowaniami politycznymi i ekonomicznymi. W wielu
krajach sSwiata, nie tylko w tych wysoce rozwinietych,
zacheca sie konsumentéw energii elektrycznej do bycia
jednoczesnie producentami tejze energii. Stuzg ku temu
miedzy innymi programy finansowe polegajgce na
wspoffinansowaniu budéw przydomowych mikroelektrowni.
Nie brakuje takze powstawania inwestycji na $rednig i duzg
skale (elektrowni wiekszych mocy) ze wzgledu na ich
dochodowos¢. Tak szybki i dynamiczny rozwdj rynku
produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych wigze
sie z wieloma korzysciami w strukturze elektro-
energetycznej. Rozproszenie produkcji energii elektrycznej
przede wszystkim zmniejsza straty przesytowe w sieciach
elektroenergetycznych ze wzgledu na skrécenie drogi
pomiedzy producentami a odbiorcami energii elektryczne;.
Zwieksza sie przez to ilos¢ mocy zainstalowanej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), za$
prosumenci odczuwajg korzysci ekonomiczne zwigzane
z obnizeniem rachunkéw za energie elektryczng oraz
zyskuja pewnego rodzaju niezaleznos¢ od dostawcy
energii. Zgodnie z danymi opublikowanymi w raportach
rocznych operatora polskiego KSE (Polskie Sieci
Elektroenergetyczne) [1], w latach 2020, 2021 oraz 2022
udziat mocy zainstalowanej w KSE wyniost odpowiednio
20,69%, 28,12% oraz 35,90%.

Pozyskiwanie energii z niewyczerpywalnych zrodet
oprécz wymienionych wczesniej zalet, wprowadza pewne
zagrozenia. Wigczanie do sieci elektroenergetycznej wielu
drobnych wytworcéw energii  elektrycznej stawia przed
nami, uzytkownikami tejze sieci, nowe wyzwania.
Pierwszym, gtdbwnym ,globalnym” problemem jest
zapewnienie mozliwosci bilansowania energii w catym
systemie elektroenergetycznym. Brak zbilansowania popytu
i podazy energii elektrycznej prowadzi do destabilizacji
czestotliwosci w  sieci zasilajgcej. W  krytycznych
przypadkach, moze prowadzi¢ to do tzw. blackoutéow —
catkowitego zaprzestania dziatania sieci

elektroenergetycznej. Jest to problem, ktdéry monitorujg
i regulujg dyspozytorzy nadzorujgcy KSE.

Lokalne sieci zasilajgce, niskiego napiecia, zmagajg sie
jeszcze z innymi problemami. Zbyt duza ilo$¢
wprowadzanej energii elektrycznej do sieci czesto
powoduje nadmiarowe wzrosty napie¢. Przez to, dodatkowo
wzrasta ryzyko destabilizacji parametréw elektrycznych
sieci zasilajgcej w wyniku przecigzen termicznych i/lub
zakiébcen w napieciu sieci zasilajgcej. Rozchwianie
parametrow lokalnej sieci zasilajgcej moze skutkowaé
odifgczeniem pewnego fragmentu tejze sieci od catosci
systemu elektroenergetycznego. To co wydarzy sie

w wydzielonym fragmencie sieci zasilajgcej w chwili tuz po
odtgczeniu sie zalezy od struktury powstatej mikrosieci.
Dlatego tez przeanalizowano dwie struktury systemoéw
elektroenergetycznych przedstawione na rysunku nizej.

_~ Elektrownia
konwencjonalna

Rys. 1. Uproszczone modele sieci elektroenergetycznych w ujeciu
klasycznym (a) oraz w ujeciu rozproszonym (b)

Struktura klasyczna odwzorowuje sie¢ zasilajgca przed
nastaniem ,zielonej transformacji”. W tej strukturze sieci,
nie ma prosumentdéw i matych wytwdércow energii
elektrycznej. Znajdujg sie w niej jedynie znaczacy wytworcy
energii elektrycznej w postaci konwencjonalnych elektrowni
duzych mocy oraz odbiorcy tejze energii. Droga przeptywu
pradu elektrycznego w tego rodzaju sieci zasilajgcej jest
prosta — od wytworcy trafia ona do odbiorcy. W przypadku,
gdy ktorys z obszardw sieci zostaje odtgczony od systemu,
wiadome jest, ze w tym obszarze wystepuje catkowity zanik
napiecia. Operatorzy  sieci, najczesciej eliminujg
uszkodzony fragment linii zasilajgcej z systemu
przesytowego i zasilajg pozbawionych energii elektrycznej
odbiorcéw za pomocg przetgczen w sieci zasilajgcej. Dzieki
temu prad moze poptyng¢ inng drogg. W przypadku, gdy
nie jest mozliwe zasilanie danych  odbiorcow
z wykorzystaniem innych linii, pozostajg oni bez dostepu do
energii elektrycznej do czasu naprawy infrastruktury sieci.

Nowoczesna topologia sieci zasilajgcej, ma dodatkowe
zagrozenia wynikajgce z obecnosci w niej rozproszonej
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produkcji energii elekirycznej, co moze prowadzi¢ do
niecelowego zasilania wydzielonego fragmentu sieci
zasilajgcej, tzw. pracy wyspowej. W akcie prawnym
obowigzujgcym w Polsce, tj. Polskiej Normie PN-EN-62116
.Falowniki fotowoltaiczne wigczone do publicznej sieci
energetycznej’ [2], znajduje sie doktadna definicja pracy
wyspowej. Zostata ona sformutowana nastepujgco: ,Stan
nieintencjonalnej pracy wyspowej wystepuje, kiedy jedno
lub wiecej zrédet rozproszonych po odtgczeniu systemu
elektroenergetycznego pozostaje w trybie pracy”. Istnieje
wiele mozliwych przyczyn wydzielenia sie fragmentu sieci
zasilajgcej, a wérdd nich mozna wymienic:

a) otworzenie sie wytgcznika sieciowego na skutek
stanéw awaryjnych w sieci zasilajgcej (np. zwarcie),

b) przypadkowe zadziatanie urzagdzenh zabezpieczajgcych
sie¢ zasilajgcg przy normalnym stanie pracy sieci
zasilajgcej,

c) w wyniku celowego wytgczenia sieci na czas
przeprowadzania prac serwisowych na liniach
zasilajgcych,

d) w wyniku btedu ludzkiego,

e) czy tez w wyniku dziatania sit natury.

Biorgc pod uwage powyzsze, powstanie wydzielonego
obszaru sieci zasilajgcej nie jest stanem o bardzo niskim
prawdopodobienstwie wystgpienia, ze wzgledu na duzg
liczbe czynnikéw, ktére moga ja wywota¢. W polskim prawie
energetycznym, ale i nie tylko, niepozadana praca na
wydzielong grupe odbiornikdw jest zabronionym stanem
pracy. Oznacza to jednoznacznie, ze w przypadku
wydzielenia sie fragmentu sieci od catosci systemu
elektroenergetycznego, powinno nastgpi¢ automatyczne
wylgczenie wszelkich zrodet wytworczych znajdujgcych sie
w wydzielonym obszarze sieci.

W przypadku powstania odseparowanego fragmentu
sieci, nie mozna mie¢ pewnosci o braku napiecia w tym
fragmencie sieci. Bez wzgledu na przyczyne wydzielenia
sie  fragmentu  sieci  energetycznej  zawierajgcej
jednoczeénie zrodto/a oraz odbiorniki energii elektrycznej
wystepujg powazne zagrozenia zwigzane ze stanem
niepozadanej pracy wyspowej, ktérych nie mozna
lekcewazy¢. Migdzy innymi:

a) wystgpienie powaznego zagrozenia zdrowia i/lub zycia
pracownikoéw serwisujgcych linie zasilajace,

b) powstanie  uszkodzen  aparatury i  obiektow
infrastruktury sieciowej w wyniku niewystarczajacej
mocy zwarciowej zrodta energii,

c) uszkodzenie urzadzen elektrycznych w obszarze
wydzielonej sieci,

d) uszkodzenie infrastruktury sieciowej i/lub
przeksztattnika sprzegajgcego OZE z siecig zasilajaca
na skutek ponownego przytgczenia wydzielonego
fragmentu sieci do catosci systemu
elektroenergetycznego bez wczesniejszej
synchronizacji napie¢ w obu systemach.

Metody wykrywania niepozadanej pracy wyspowej
Wsrdd pozycji literaturowych zawierajgcych przeglady
wraz z porownaniem cech poszczegolnych rodzajow
algorytmoéw detekcji niepozadanej pracy wyspowej znajdujg
sie [3]-[7]. Grafika uwzgledniajgca podstawowy podziat
metod wykrywania niepozgdanej pracy przeksztattnika na
wydzielong grupe odbiornikdw przedstawia rys. 2. Do
porownywanych wiasciwosci podmiotowych algorytmow
najczesciej zalicza sie: szybkos$¢ wykrywania wyspowego
stanu pracy, zakres strefy nieczutosci, koszt obliczeniowy
oraz wptyw na jakos¢ energii. Wedtug wskazanych powyzej
odnos$nikéw  do literatury, ws$réd metod czesto
implementowanych w algorytmy sterowania
przeksztattnikami sg metody wykorzystujgce aktywny dryft

czestotliwosci [8]-[10] (AFD — ang. Active Frequency Drift).
Wymagajg one zaimplementowania w przeksztaitniku
algorytméw,  ktére nieznacznie  odksztatcajg  prad
generowany do sieci od czystej sinusoidy. Odksztatcenie to
w wiekszosci znanych aplikacji polega na zwiekszaniu
czestotliwosci  pierwszej harmonicznej generowanego
pradu, co ma prowadzi¢ do destabilizacji czestotliwosci
w wydzielonym obrebie sieci elektryczne;j.
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Rys. 2. Klasyfikacja metod wykrywania pracy wyspowe;j

W czasie pracy przeksztattnika na sie¢ zasilajaca,
parametry sieci takie jak napiecie i czestotliwos¢ sg stabilne
ze wzgledu na sztywny charakter sieci elektro-
energetycznej. W tym trybie pracy, wprowadzone
zakiocenie nie powoduje zmiany czestotliwosci napiecia, co
utrzymuje algorytm wykrywania pracy wyspowej w trybie
gotowosci. Natomiast w momencie zaniku sieci zasilajgcej
wprowadzone zaktécenie powoduje, ze zauwazalna jest
réznica czestotliwosci napiecia w wspdlnym punkcie
przytaczenia (WPP) w stosunku do czestotliwosci
znamionowej tego napiecia w sieci zasilajgcej. W
podstawowym wariancie metody skutkuje to zwiekszeniem
czestotliwosci pierwszej harmonicznej. Przebiegi napie¢
i pradoéw fazowych zaczynajg swdj przebieg sinusoidalny
w tej samej chwili, bez przesuniecia fazowego. Ze wzgledu
na nieznaczne zwigkszenie czestotliwosci prgdu osigga on
nieco szybciej wartos¢ zerowg zwigzang z korncem petnego
okresu sinusoidy w poréwnaniu do sinusoidy napiecia.
Przez ten czas, zanim napiecie ponownie osiggnie zerowg
wartos¢ na koniec okresu, warto$¢ generowanego pradu
utrzymywana jest na statej wartosci réwnej zero (czerwony
przebieg na rys. 3). W momencie przejscia napiecia przez
zero na koniec okresu, przebieg prgdu réwniez zaczyna
odtwarza¢ sinusoide o czestotliwosci wiekszej od
znamionowej, przy czym zwiekszenie czestotliwosci pradu
jest zalezne od tzw. wspodiczynnika dynamicznego (ang.
dco — dynamic coefficient) [11]. Wspodtczynnik ten, to
wartos¢ liczbowa przez ktéorg wymnaza jest roznica
aktualnej czestotliwosci napiecia od czestotliwosci
znamionowej. Takie dziatanie powoduje w krétkim czasie
destabilizacje czestotliwosci w obrebie wydzielonego
fragmentu sieci zasilajgcej co jest jednoznaczne
z wykryciem wyspowego stanu pracy. Gtéwng wadg metody
jest koniecznos¢ wprowadzenia zakidcenia juz w stanie
gotowosci zabezpieczenia przed pracg wyspowg co
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powoduje obnizenie jakosci energii elekirycznej w sieci
zasilajgce;j.

Metody z grupy aktywnego dryftu czestotliwosci
uznawane sg za najefektywniejsze w detekcji skutecznych
przejS¢ przeksztaltnikow do niepozadanej pracy na
wydzielong grupe odbiornikow [12],[13]. Wspomniane
podejscie doczekato sie licznych modyfikacji, opisanych
m.in. w [11],[14]. Modyfikacja zaprezentowana w publikacji
[11], wykorzystujgca funkcje sinusa hiperbolicznego do
wykrywania niepozgdanej pracy wyspowej, charakteryzuje
sie korzystniejszym widmem pradu sieci zasilajgcej przy
jednoczesnym niewielkim  wplywie na efektywnos¢
algorytmu, ktérego gtébwnym wyznacznikiem jest czas
detekcji  niepozadanej pracy  wyspowej [15],[16].
Przykltadowe przebiegi odksztatconych praddéw iy
ksztattowanych przez przeksztattnik przy realizacji funkcji
zabezpieczenia przed niepozgdang pracg wyspowg za
pomocg metody aktywnego dryftu czestotliwosci w
wariancie standardowym (STD) i sinus-hiperbolicznym (SH)
przedstawia rysunek nizej.
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi pradéw przy realizacji

zabezpieczenia przed niepozgdang pracg wyspowg w wariancie

standardowym (STD) i sinus-hiperbolicznym (SH) metody

aktywnego dryftu czestotliwosci

Strefa nieczulosci zabezpieczen przed niepozadang
praca wyspowa

Pasywne metody wykrywania wystgpienia stanu
niepozadanej pracy na wydzielong grupe odbiornikow
bazujg na  warto$ciach  granicznych  parametréow
elektrycznych z  jakimi moze funkcjonowa¢ sie¢
elektroenergetyczna w normalnym stanie pracy. W naszym
kraju, zgodnie z Polskg Normg PN-EN-60038 [17]
dopuszczalne odchylenia napiecia w sieciach niskiego
napiecia wynoszg +10%, czyli od 207 do 253 V dla 95%
Srednich wartosci 10-minutowych okreséw ze zbioru
tygodniowego. Natomiast zgodnie z PN-EN-50160 [18]
W normalnych warunkach pracy wartos¢ $rednia
czestotliwosci, mierzonej przez 10 s dla sieci pracujgcych
synchronicznie z systemem elektroenergetycznym powinna
by¢ zawarta w przedziale 50Hz +1% (tj. 49,5...50,5Hz)
przez 95% roku oraz 50Hz +4%/-6% (j. 47...52Hz) przez
100% czasu, ...".

W przypadku badania skutecznosci pracy algorytmow
zabezpieczajgcych przed niecelowg pracg wyspowg
konieczne jest spetnienie kilku dodatkowych wymagan
dotyczgcych lokalnego odbiornika energii (LOE). Zgodnie
z obecnie obowigzujgcg w Europie normg IEC-62116 [19],
znormalizowany lokalny odbiornik energii elektrycznej musi
posiada¢ nastepujgce parametry:

U2

(1) Poog=-"+=P
Rioe

(2) Qrror = Qcror

1

fr AN e
“2nLgC

3) =50 [Hz]
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(4) Qr =Rioe LOE —1
Lioe

gdzie: P — moc czynna generowana przez badane
zrodio wytworcze, P or — moc czynna pobierana przez LOE,
frez — czestotliwo$¢ rezonansowa LOE, Q; — dobro¢ LOE,
Qrioes Qcror — odpowiednio moc bierna indukcyjna oraz
pojemnosciowa LOE, Q.o — moc bierna pobierana przez
LOE, Rioe, Lioes, Cioe — odpowiednio rezystancja,
indukcyjnos¢ oraz pojemnos¢ zastepcza LOE, U, —
napiecie w badanym obszarze sieci elektryczne;j.

W przypadku powstania wydzielonego fragmentu sieci
elektrycznej, gdy wystepuje petne zbilansowanie mocy
biernej w ukfadzie i parametry LOE spetniajg warunek
opisany rownaniem (3), czestotliwosé¢ w tym fragmencie
sieci nie ulegnie zmianie i bedzie réwna czestotliwosci
rezonansowej f., zwigzanej z parametrami zastepczymi
LOE. Natomiast, gdy powstaje wydzielony fragment sieci
elektrycznej i parametry LOE nie spetniajg wymagan
stawianych temu odbiornikowi opisanych w normie IEC-
62116, czestotliwos¢ w wydzielonym obszarze sieci
zasilajgcej zmieni sie i bedzie wynosic:

1

21J(Liok +AL)(Cpog +AC)

gdzie: f, — czestotliwos¢ w obrebie wydzielonego
fragmentu sieci elektrycznej, AL oraz AC — odpowiednio
réznice w wartosci indukcyjnosci oraz pojemnosci
zastepczej lokalnego odbiornika energii od wartosci
indukcyjnosci wynikajgcej z wymagan parametrow tego
odbiornika opisanych w normie IEC-62116.

Wzgledna zmiana czestotliwosci w wydzielonym
fragmencie sieci elektrycznej, w przypadku, gdy lokalny
odbiornik energii nie spetnia wymagan opisanych w normie
IEC-62116 zostata opisana ponizszymi zaleznosciami:

(5) fu

f | LiorCrok

6 = -1
© \/LLOECLOE + L opAC +C g AL + ACAL

frez

W powyzszym rownaniu sktadnik ACAL, potraktowano
jako pomijalnie maty i otrzymano ponizsze:

£y AC AL
7) (—J 1= +

fw C:LOE I‘LOE

Gdy w réwnaniu (7), zamiast wartosci f, zostang
zastosowane graniczne wartosci czestotliwosci
maksymalnej f,. oraz minimalnej f,;, obowigzujgce w sieci
elektroenergetycznej, to mozna to réwnanie przedstawi¢
jako nastepujaca nieréwnosc¢:

fo ) ac AL (£, Y
@ [_J 1 AC g( ] o
fmax CLOE LLOE fmin

Nierownos$¢ (8) wskazuje zakres zmian parametrow
indukcyjnosci i pojemnos$ci zastepczej lokalnego odbiornika
energii, ktore w momencie wydzielenia sie fragmentu sieci
zasilajgcej nie powodujg zmiany czestotliwosci w obrebie
tego fragmentu poza normatywne granice czestotliwosci.
Skutkuje  to  brakiem  zadziatania = zabezpieczen
czestotliwosciowych w wydzielonym fragmencie sieci, przez
co nie nastgpi wytgczenie wszystkich zrédet wytwoérczych.

Rozpatrzono réwniez sytuacje, w ktorej przeksztattnik
nie pracuje z jednostkowym wspotczynnikiem mocy, tj.
generuje niewielka ilos¢ energii biernej, a lokalny odbiornik
energii spetnia warunki opisane réwnaniami (1)-(4).
Normatywna moc bierna pojemnosciowa lokalnego
odbiornika energii (Qc;.,) zostata zdefiniowana nastepujgco:

193



(9) QCrcz =U 1r2ms 271:1:rczCLOE

Generowanie przez przeksztattnik mocy biernej Q#0,
spowoduje w momencie powstania wydzielonego fragmentu
sieci elektrycznej, zmiane wartosci czestotliwosci w jej
obrebie do wartosci f,. Przy czestotliwosci w wydzielonym
fragmencie sieci rownej f,, moc bierna pojemnosciowa
lokalnego odbiornika energii (Qc,,) wynosi:

(10) Qcw =U s 27, Crop
Zatem réznica mocy biernej AQ jest réwna:

(1 1) AQC = QCrez - QCW = l'mesZﬂZCLOE ( frez_ fw)

Przeksztatcona zalezno$¢ na dobro¢ Q; do parametréow
zastepczych lokalnego odbiornika energii:

Qr
Ciog =
LOE =5 ¢

(12)
e, RioE

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) oraz (12) w réwnaniu
(11) oraz po przeksztatceniach otrzymano:

AQ.

fw — frez
P ) Qf ( frez j

(13) —=€=

Stosujgc powyzsze w nieréwnosci (8), ktéra zostata
otrzymana na podstawie przeksztatcania zaleznosci (6),
uzyskano nastepujacg nierownosc¢:

2 2
— ﬁ AQ _ &
(14) Qf [1 [ fmin ] ] < F)LOE < Qf [1 ( fmax j J

Powyzsza nierownos¢ okresla wptyw wartosci dobroci
lokalnego odbiornika energii, a przede wszystkim wptyw
generowania przez przeksztattnik mocy biernej na wartosé
czestotliwosci w powstatym wydzielonym fragmencie sieci
elektrycznej. Wynika z niej, ze czym wiekszg iloS¢ mocy
biernej generuje  przeksztaltnik, tym zwiekszamy
prawdopodobiehstwo  osiggniecia przez czestotliwosé

w wydzielonym fragmencie sieci elektrycznej wartosci
mieszczacych sig poza granicami normatywnymi.
Natomiast brak zbilansowania mocy czynnej

generowanej przez przeksztattnik i pobieranej przez lokalny
odbiornik energii w momencie powstania wydzielonego
fragmentu sieci elekirycznej wywiera wplyw na wartosé
napiecia w tym fragmencie sieci.

/-"’_.-' .-.-__, _":_.-.___J__J
ra _.rJ_. 7

Olbpeseaar W)’cw;ﬂdllld

abezpieczenia [

Rys. 4. Graficzna interpretacja strefy nieczutosci pasywnych metod
wykrywania stanu wyspowego

u? u2
AP _ F:'LOE - P _ I:{LOE RLOE _ Urzez _
(1%) = = 5 =—Iz |
F)LOE P l-Jw Uw
RLOE

Jezeli w réwnaniu (15), zamiast wartosci U,, zostang
zastosowane graniczne wartosci napiecia maksymalnego
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Unx Oraz minimalnego U,;, obowigzujgce w sieci
elektroenergetycznej, to mozna to réwnanie przedstawi¢ w
postaci nastepujacej nierébwnosci:

u Y P (U Y
U max PLOE U min

Opisane zaleznosciami (14) oraz (16) zakresy
niezbilansowania mocy czynnej i biernej w powstatym
wydzielonym fragmencie sieci elekirycznej mozna
przedstawi¢ w formie graficznej, tak jak zrobiono to na
rysunku rys. 4.

(16)

Wymagania dotyczace badan algorytmow
zabezpieczajacych przed niecelowa pracg wyspowa
Gtéwnym celem stawianym w normie IEC-62116 ,jest
zapewnienie procedury badawczej majgcej na celu ocene
jakosci Srodkéw przeznaczonych do ochrony przed
zanikiem napiecia w sieci dla systemoéw PV wigczonych do
publicznej sieci energetycznej.”. Przedstawiona w normie
procedura, takze moze by¢ stosowana do badania
przeksztattnikow sprzegajgcych inne zrodta energii anizeli
systemy fotowoltaiczne, np. ogniwa paliwowe czy
mikroturbiny. Podstawowy schemat uktadu badawczego,
w ktérym dokonuje sie pomiaréw okre$lajagcych zdolnosé
przeksztaitnika do wykrywania niepozgdanej pracy
wyspowej, zostat przedstawiony na rysunku ponize;.

Rejestrator
wielkosci s

elektrycznych Wyzwalanie

WPP I : Sie¢
N1 zasilajaca
Ws AC

Zrodio Testowane
nar[))lgcla urzadzenie

"3 .

Rys. 5. Schemat ukfadu badawczego w celu stwierdzania
zgodnosci urzadzenia z wymogami normy IEC-62116

Przedstawiona na rys. 5 ogdlna struktura ukfadu
badawczego, stosowana jest do badania zaréwno
przeksztattnikéw jedno- jak i tréjfazowych (po powieleniu
jednofazowych obwodéw LOE). W uktadzie pomiarowym
stosuje sie zrodta napiecia DC sprzezone z siecig na
pomocg przeksztattnika (testowane urzgdzenie), ktére jest
réwnolegle dotgczone do sieci =zasilajgcej AC (lub
symulatora sieci zasilajgcej) i lokalnego odbiornika energii
sktadajgcego sie z trzech regulowanych elementow —
indukcyjnosci L og, pojemnosci Cioe oraz rezystancji Rioe.
Regulowany odbiornik, ma na celu zapewni¢ mozliwosc
dopasowania pobieranej mocy czynnej i biernej, tak, aby
odpowiadaty one wartosciom generowanym przez
testowane urzadzenie.

W stanie ustalonym uktadu badawczego z rys. 5,
styczniki WS oraz W2 sg zamkniete. Pomiedzy LOE a
testowanym urzadzeniem zachodzi catkowite zbilansowanie
mocy biernej i czynnej. Test wykrywania niepozadanej
pracy wyspowej rozpoczyna sie w momencie otwarcia sie
stykéw stycznika WS. Od tej chwili mierzony jest czas, po
ktorym nastgpi (lub nie) samoczynne wytaczenie
testowanego urzadzenia. Zanim nastgpi samoczynne
wytgczenie testowanego urzgdzenia po odigczeniu sieci
zasilajgcej, przeksztattnik kontynuuje zasilanie LOE, ktoére
to symuluje rzeczywisty fragment sieci zasilajgcej, do
ktérego docelowo ma by¢ wigczone testowane urzadzenie.
Jezeli wykrycie niepozadanej pracy wyspowej nastgpi
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w czasie krotszym niz 2 sekundy, testowane urzgdzenie
dostaje pozytywny wynik badania.

Badania oceny skutecznosci dziatania algorytméw
zabezpieczajgcych przed niepozadang pracag wyspowa

Badania  algorytméw  zabezpieczajgcych przed
niepozadang pracg wyspowg przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych. Do badan zastosowano
dwupoziomowy, tréjffazowy  przeksztaltnik  napiecia.
Przeksztaltnik zostat wysterowany tak, aby pracowat
z jednostkowym wspétczynnikiem mocy i bilansowat moc
czynng pobierang przez rezystor zastosowany w lokalnym
odbiorniku  energii. Rejestracji przebiegéw sygnatéw
elektrycznych  w obwodzie dokonano za pomocag
oscyloskopu Tektronix DPO7054C, ktorego wyzwalanie
odbywato sie¢ w momencie otwierania sie stykow stycznika
petnigcego role wytgcznika sieciowego. W pierwszym
eksperymencie wytgczono zabezpieczenie przed
niepozadang pracg wyspowa, aby sprawdzi¢ poprawnos$¢
doboru wartosci parametrow LOE, tak aby spetialy
wymagania opisane zalezno$ciami (1)-(4). Generowany

przez przeksztattnik prad byt sinusoidalny. Wynik
eksperymentu przedstawia rys. 6.
Tabela 1. Wybrane parametry ukladu badawczego do

przeprowadzenia testéw wykrywania niepozgdanej pracy wyspowej
zgodnie z normg IEC-62116 oraz PN-IEC-60038
Parametr
Dopuszczalny zakres napigcia
sieci zasilajgcej U,y
Dopuszczalny zakres czestotliwosci sieci

Warto$¢
207 < U <253 V

49.5 <f<50.5 Hz

zasilajgcej f
Rior=32Q
Parametry lokalnego odbiornika energii Liog =100 mH
(wartosci na jedng faze) Ciog = 100 uF
Qr=1

B b ddaa it b nnhhhnthig AR RN R 2d zadany
'SR REE, | 1 At przeksziattnika
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Rys. 6. Przebiegi czasowe zarejestrowane w uktadzie do badania
zabezpieczen przed niepozgdang pracg wyspowg przy
nieaktywnym algorytmie zabezpieczajgcym, gdzie:
C1 (czerwony) — sygnat zadany pradu przeksztattnika w fazie U
(skala 5 A/dz.),

C2 (niebieski) — sygnat uchybu czestotliwosci f (skala 0,5 Hz/dz.),
C3 (r6zowy) - napiecie fazy W w WPP (skala 200 V/dz.),

C4 (zielony) — prad przeksztattnika fazy W (skala 5 A/dz.).

MO By, 0 1acqs LSk
M0 By20,0m Awto

W pierwszym etapie badan zweryfikowano poprawnos¢
okreslenia parametrow lokalnego odbiornika energii.
Poprawnos$¢ parametrow LOE zostata sprawdzona w
uktadzie, w ktérym zapewniono petne zbilansowanie mocy
czynnej i biernej pomiedzy przeksztattnikiem a LOE. Po
chwili otwarcia stykéw WS, przeksztattnik powinien dziata¢
nieprzerwanie, dostarczajgc energie elektryczng do
lokalnego odbiornika energii. Dopuszczalny zakres zmian
parametrow sieci w WPP nie powinien zostac
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przekroczony. Oscylogram przedstawiony na rys. 6,
przedstawia sytuacje, w ktérej pomimo odtgczenia sie sieci
zasilajgcej, przeksztattnik pracujgcy w  wydzielonym
fragmencie sieci zasilajgcej nie wytacza sie samoistnie. W
badanym obwodzie energia caty czas jest dostarczana do
lokalnego  odbiornika energii. Parametry napiecia
i czestotliwosci nie zmienity sie w momencie utworzenia sie
wydzielonego fragmentu sieci elektrycznej. Wartosé
czestotliwosci i napiecia w WPP pozostata bez zmian.
Wartos¢ uchybu czestotliwosci f;, definiowana jako réznica
pomiedzy aktualng a znamionowg czestotliwoscig sieci,
w catym okresie rejestracji jest bliska zeru.

Kolejny eksperyment zostat przeprowadzony przy
aktywnym zabezpieczeniu przed niecelowg pracg wyspowa.
Sprawdzono w ten sposob dziatanie metody aktywnego
dryftu czestotliwosci przy realizacji sinus-hiperbolicznej. W
przeprowadzonej probie parametr dco wynosit 3. Przebiegi
sygnatéw w badanym obwodzie przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe zarejestrowane w uktadzie do badania
zabezpieczenh przed niepozgdang pracg wyspowg przy aktywnym
algorytmie zabezpieczajgcym w wersji sinus-hiperbolicznej, gdzie:
C1 (czerwony) — sygnat zadany pradu przeksztattnika w fazie U
(skala 5 A/dz.),

C2 (niebieski) — sygnat uchybu czestotliwosci fd (skala 0,5 Hz/dz.),
C3 (ré6zowy) - napiecie fazy W w WPP (skala 200 V/dz.),

C4 (zielony) — prad przeksztattnika fazy W (skala 5 A/dz.).

Zarejestrowany oscylogram przedstawia na przebiegu
uchybu czestotliwosci destabilizacyjne dziatanie petli
dodatniego  sprzezenia zwrotnego. Wartos¢ uchybu
czestotliwosci narasta coraz to szybciej im wiekszy jest
uchyb czestotliwosci napiecia w wydzielonym obwodzie
sieci zasilajgcej. W momencie, gdy wartos¢ uchybu
czestotliwosci f; osigga warto$¢ 0,5 Hz nastepuje detekcja
niepozadanej pracy  wyspowej oraz  wylgczenie
przeksztaitnika. Tym samym, wydzielony fragment sieci
zasilajgcej przestaje by¢ pod napieciem. Algorytm
zabezpieczajacy wykryt niepozadany stan pracy w okoto
116 ms, co jest wartoscig spetniajgcg wymagania stawiane
testowanemu urzgdzeniu w normie IEC-62116. Ponadto, na
analizowanym oscylogramie warto zwrdci¢ uwage na ksztatt
napiecia w WPP — przebieg C3. Pomimo odksztatcenia
pradu generowanego przez przeksztaitnik (sygnat C4),
napiecie w WPP jest caty czas sinusoidalne.

Dodatkowy parametr, ktéry nie wystepuje w realizac;ji
wykrywania niepozadanej pracy wyspowej metodg
standardowa, a wystepuje w metodzie sinus-hiperbolicznej
jest zakres dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego.
Ksztalty przebiegéw pradéw zadanych iy realizujgcych
zabezpieczenie detekcji niepozgdanej pracy wyspowej dla
réznych wartosci dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego
przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Ksztatty przebiegéw pradéw zadanych realizujgcych
zabezpieczenie detekcji niepozgdanej pracy wyspowej dla réoznych
wartosci dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego, gdzie a) widok
1,5 okresu generowanego pradu, b) powigkszenie odksztatconej
czesci przebiegow pradu zadanego przeksztaitnika.

Réznica w  odksztalconej czesSci  przebiegow
przedstawionych na rys. 8 jest nieznaczna. To
odksztalcenie ma najwiekszy wplyw na sie¢ zasilajacg
w czasie normalnej pracy przeksztattnika, poniewaz
ksztattowany przez niego prgd musi by¢ w sposoéb ciggly
odksztatcony. Aby ocenié wplyw parametrow
ksztaltowanego przebiegu w zalezno$ci od ustawionego
parametru dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego nalezy
postuzy¢ sie widmem tych sygnatéw. Analizy harmoniczne;j
dokonano za pomocg narzedzi dostepnych
w oprogramowaniu Matlab. Wynik poréwnania widm
przedmiotowych przebiegdéw przedstawia rys. 9. Poréwnano
40 pierwszych  harmonicznych, ktérych  amplitudy
przedstawiono procentowo w odniesieniu do wartosci
amplitudy pierwszej harmonicznej. Omawiany rysunek
rébwniez zawiera informacje o catkowitym wspétczynniku
znieksztatceh harmonicznych THD. Jak mozna zauwazyc,
metoda sinus-hiperboliczna z zakresem argumentow
rownym 5,0 charakteryzuje sie poziomem znieksztatcen
harmonicznych wyzszym anizeli przebieg w standardowej
realizacji metody. Praktycznie w catym zakresie
analizowanego widma, poszczegdlne  harmoniczne
przyjmuja wieksze wartosci. Odmiennie przedstawia sie
sytuacja dla przebiegu z mniejszym zakresem zmian
argumentu (2,5). Przebieg ten wzgledem metody
standardowej charakteryzuje sie korzystniejszym rozktadem
widmowym oraz nizszg wartoscig THD. Najwigkszy wptyw
na napiecie sieci zasilajgcej majg amplitudy wyzszych
harmonicznych nizszego rzedu, ktére w omawianym
przypadku réwniez zostaty ograniczone.

Najwazniejszym celem stosowania zabezpieczeh przed
niepozadang pracg wyspowg jest skuteczne wykrycie
przejscia przeksztaltnika do wyspowego trybu pracy.
Obecne prawo stanowi, ze czas ten powinien by¢ krotszy
od 2 sekund. Na rys. 10 przedstawiono czasy detekc;ji
skutecznego przejscia przeksztaltnika do wyspowego trybu
pracy. Przedstawiony wykres reprezentuje skutecznosé
oraz prace algorytméw w stanach przejsciowych po zaniku
potgczenia przeksztattnika z siecig elektroenergetyczna.
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Rys. 10. Czas detekcji niepozadanej pracy wyspowej w badanym
ukfadzie przy réznych algorytmach i ich parametrach.

Kolorem niebieskim na rys. 10 przedstawiono czas
detekcji przy realizacji metody standardowej. Przy bardzo
niskich wartosciach wspétczynnika dco, moze nie nastgpi¢
detekcja niepozadanej pracy wyspowej w wymaganym
przez norme czasie. Przy stosowaniu przebiegéow pradu
z wykorzystaniem sinusa-hiperbolicznego, czas detekc;ji jest

ograniczony i nie przekracza 1,7 sekundy. Zmiana
wartosci zakresu argumentow jaki przyjmuje funkcja sinusa
hiperbolicznego wptywa nieznaczne na czas detekcji
skutecznego przejscia przeksztattnika do wyspowego trybu
pracy. Korzystanie z  wartosci wspotczynnikow
dynamicznych wiekszych od 0,75 jest korzystniejsze ze
wzgledu na krétszy czas detekcji dla metody w wersji
standardowej. Zmiana zakresu dziedziny funkcji sinusa
hiperbolicznego w nieznacznym stopniu wptywa na czas
detekcji przejscia do wyspowego trybu pracy.

Natomiast, nalezy mie¢ na uwadze, ze wyzsze wartosci
wspotczynnika dynamicznego dco, pozwalajg na szybsze
wprowadzenie wigkszego zaktdécenia do prgdu, co moze
mie¢ niekorzystny wptyw w czasie pracy przeksztattnika na
sie¢ zasilajgcg - szczegdlnie na sie¢ o niestabilnych
paggmetrach.
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Rys. 10. Analiza harmoniczna przebiegéw pradéw zadanych

przeksztaltnika przy realizacji zabezpieczenia przed niepozgdang
pracg wyspowg w wariancie standardowym i sinus-hiperbolicznym
z réznymi wartosciami dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego.

Podsumowanie

Skuteczne przejscie przeksztaltnika sprzegajgcego
odnawialne zrddfo energii z siecig zasilajgcg ze stanu pracy
na sie¢ zasilajgcg do stanu niepozadanej pracy wyspowej
jest  potencjalnie mozliwe w rzeczywistej sieci
elektroenergetycznej. Taka  zmiana  trybu  pracy
przeksztaitnika jest relatywnie prosta do odtworzenia
w warunkach laboratoryjnych, co dodatkowo sktania do
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prowadzenia badan nad algorytmami zabezpieczajgcymi
przed niezamierzonym przejsciem w wyspowy stan pracy.
Stosowanie metody sinus-hiperbolicznej o nizszych
wartosciach dziedziny funkcji sinusa hiperbolicznego,
skutkuje ograniczeniem amplitud wyzszych harmonicznych
ksztaltowanego przez przeksztaitnik pradu podczas pracy
na sie¢ zasilajgco, co poprawia jakos¢ energii elektrycznej
w sieci elektroenergetycznej. Warto podkresli¢, ze
zabezpieczenie to wptywa na generowany prgd nawet
podczas normalnej pracy przeksztattnika na sie¢ zasilajgca,
co czyni korzystne widmo odtwarzanego pradu jeszcze
bardziej wartosciowym. Oba warianty metody wykrywania
niepozadanej pracy wyspowej za pomocg aktywnego dryftu
czestotliwosci w wariancie standardowym i sinus-
hiperbolicznym pozwalajg na spetnienie wymagan
normatywnych z zakresie maksymalnego czasu detekc;ji
skutecznego przejscia przeksztattnika do wyspowego trybu
pracy. Niemniej jednak, stosowanie nizszych wartosci
wspotczynnikdw  dynamicznych  jest  Kkorzystniejsze
w metodach detekcji w wariancie sinus-hiperbolicznym.

Autor artykutu przewiduje przyszie prace w zakresie
detekcji niepozadanej pracy wyspowej, ktére poprzez
dodatkowe modyfikacje wprowadzone w odksztatconym
pradzie, poskutkujg uzyskaniem jeszcze korzystniejszego
widma pradu ksztattowanego przez przeksztattnik w czasie
jego pracy na sie¢ zasilajgca.

Niniejsza praca zostata wykonana dzigki finansowaniu ze
Srodkéw z pracy zespotowej Politechniki Biatostockiej
zarejestrowanej pod numerem WZ/WE-IA/6/2023.
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Elektrycznego, ul. Wiejska 45D, 15-351 Bialystok, E-mail:
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