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Streszczenie

Niniejsza praca powstata w ramach projektu pt. ,Badania nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii
dla systeméw kompensacji mocy biernej, inteligentnego  monitoringu  wewnetrznych  sieci
elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wytgcznie
0 Zrédta odnawialne” wspoétfinansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Priorytet 1 — Badania i rozwdj
nowoczesnych technologii, Poddziatanie 1.3.1 — Projekty Rozwojowe.

Z koncepcjg smart grids silnie zwigzane jest wykorzystanie rozproszonych, odnawialnych Zzrodet energii,
wdrazanie na szerokg skale systeméw pomiarowych typu smart metering, stosowanie narzedzi
informatyczno-telekomunikacyjnych oraz technologii energoelektronicznych. Przyczynia sie to do zmiany
sposobu pracy systemu elektroenergetycznego oraz otwiera nowe mozliwosci dla szerokorozumianego rynku
elektroenergetycznego. W referacie przedstawiono wybrane prace wykonane w ramach realizacji projektu
POIG wspartego finansowo przez Narodowe Centrum Badanh i Rozwoju pt. ,Badania nad opracowaniem
wytycznych, technik i technologii dla systemdéw kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu
wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom hybrydowym
opartym wylgcznie o zrédta odnawialne”. W ramach realizacji projektu podjeto réznego rodzaju dziatania m.in.
zbudowano wirtualne, hybrydowe zrodio energii elektrycznej ztozone z rozproszonych i odnawialnych
zrodtach energii. Do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystywana jest energia wiatru, wody,
promieniowania stonecznego oraz biogaz, bedgcy ubocznym produktem oczyszczania Sciekéw. Zatem
produkcja realizowana jest z wykorzystaniem turbin wiatrowych, turbiny wodnej, paneli fotowoltaicznych oraz
zespotu silnik biogazowy — generator synchroniczny. Poszczegdline jednostki wytworcze zlokalizowane sg na
terenie catego kraju. W punktach przytgczenia obiektow do systemu elektroenergetycznego zainstalowane
zostaly analizatory jakosci energii elektrycznej klasy A. Integracje calego sytemu zrealizowano z
wykorzystaniem systemu pomiarowego dedykowanego do ciggtego monitorowania parametrow pracy sieci
elektroenergetycznych, w tym wskaznikéw pozwalajgcych na analize i ocene jakosci energii elektrycznej. W
referacie przedstawiono strukture catego systemu wirtualnego, hybrydowego zZrédta energii oraz
charakterystyke pracy wykorzystywanych instalacji wytworczych. Zaprezentowano réwniez wirtualny bilans
energetyczny z uwzglednieniem energii konsumowanej przez duzego odbiorce instytucjonalnego.

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie miat miejsce intensywny rozwdj przyrzgdéw do pomiaru parametréw jakosci energii
elektrycznej oraz dynamiczny rozwdj srodkéw technicznych dedykowanych do ciggtego monitorowania
parametréw pracy sieci elektroenergetycznych (SEE). Rozwdj ten wymuszony zostat technicznymi i
ekonomicznymi potrzebami pojawiajgcymi sie po stronie energetyki zawodowej i przemystu, po stronie
instytucji regulujgcych rynki energetyczne oraz zachodzgcymi procesami (zmianami) rynkowymi,
gospodarczymi i czynnikami biznesowymi. Coraz czesciej pojawia sie koniecznos¢ analizy i oceny
efektywnosci pracy oraz jakosci energii dla juz pracujgcych, a takze dla planowanych do zakupienia i
wdrozenia, systemow oraz urzgdzen elektroenergetycznych.

Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na obserwowany bardzo intensywny rozwoj koncepcji smart grids, czyli
sinteligentnych” systemoéw elektroenergetycznych. Jest to spowodowane potrzebg wprowadzenia nowej
jakosci do sieci elektroenergetycznych w obliczu pojawiajacych sie zagrozen zaréwno w zakresie deficytu
pierwotnych zasobow energii jak i zbyt niskiej efektywnosci jej wytwarzania, przesytu, rozdziatu i uzytkowania.
Jest to istotny czynnik przyczyniajgcy sie do wzrostu zainteresowania inteligentnymi” systemami
pomiarowymi, dedykowanymi do ciggtego monitorowania. Procesowi monitorowania podlegaé mogg
parametry dotyczace zuzycia i produkcji energii elektrycznej (energy smart metering), efektywnosci
energetycznej (energy efficiency smart metering) oraz jakosci energii elektrycznej (power quality smart
metering). Dzieki tego typu systemom uzyskuje sie rozszerzenie funkcjonalnosci ustug swiadczonych przez
dostawce na rzecz odbiorcy, dajg podstawe do dziatan w obszarze poprawy efektywnosci energetyczne;.
Odbiorcom oferujg mozliwosé uczestnictwa w grze rynkowej oraz mozliwos¢ kontrolowanej indywidualne;j
generacji i magazynowania energii. Zdolnos¢ interakcji umozliwia bardziej precyzyjne zawieranie kontraktow
na dostawe energii, lepiej dostosowanych do wymagan i potrzeb wszystkich stron [3]. Realizacja koncepciji
smart grids zwigzana jest z wdrazaniem, i to na szerokg skale, technologii, ktére oferujg nowe sposoby
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produkcji, przetwarzania oraz konsumpcji energii elektrycznej. Skutkuje to zmiang sposobu pracy systemu
elektroenergetycznego. W znaczacej czesci bedg to rozwigzania innowacyjne i zaawansowane technicznie,
oprécz systemow pomiarowych smart metering, nalezg do nich m.in.: narzedzia informatyczno-
telekomunikacyjne ICT (ang. information and communication technologies), technologie (uktady)
energoelektroniczne, rozproszone zrddfa energii, ze szczegélnym uwzglednieniem odnawialnych, technologie
magazynowania energii, pojazdy elektryczne. Celem smart grid jest zrbwnowazenie produkcji i konsumpcji
energii elektrycznej na wszystkich poziomach napieé, poczawszy od producenta, a konczgc na ostatecznym
odbiorcy [7].

Z koncepcjg smart grids silnie zwigzane jest wykorzystanie rozproszonych, odnawialnych zrédet energii (RZE,
OZE) oraz tworzenie sieci typu microgrid. Przytagczanie coraz wiekszej liczby RZE i OZE zmienia warunki
pracy systemu elektroenergetycznego i wigze sie z wystepowaniem zjawisk, ktére mogg pogarsza¢ jakos$c¢
dostawy energii elektrycznej do odbiorcéw. Aczkolwiek zrodta te mogg jednoczesnie stanowi¢ potencjalne
srodki do kompensacji zaburzen elektromagnetycznych i poprawy bezpieczenstwa energetycznego.
Charakterystyczng wiasciwoscig OZE jest zmienny, bo zalezny np. od warunkéw atmosferycznych, poziom
generacji energii elektrycznej. Z tego powodu mogg mie¢ wplyw na zmiany napiecia w systemie zasilajgcym,
tym silniejszy im wiekszy majg udziat w sumarycznej generacji. Sie¢ typu microgrid (inaczej mini-, mikro-siec)
oznacza ogolnie zbiér powigzanych ze sobg obiektow, takich jak: zrodta energii, odbiorniki oraz zasobniki
energii, przytagczonych zasadniczo do sieci gtéwnej, lecz zdolnych takze do samodzielnej pracy wyspowe;.
Tego typu sieci mogg mie¢ zastosowanie dla sieci gmin wiejskich, matych miast, budynkéw
samowystarczalnych energetycznie itp. [7][8]. W mikrosieciach wszystkie urzagdzenia wchodzgce w ich skiad
muszg byé potgczone ze sobg liniami komunikacyjnymi. Dzieki temu mozna realizowa¢ funkcje sterowania,
nadawac priorytety zrodtom, wymuszac stany pracy itp. Przez to mozliwe jest regulowanie catego systemu
wediug zadanych funkcji celu, np. minimalizacji kosztu wytworzenia energii. W urzgdzeniach wytwdrczych i
magazynach energii za realizacje zadan sterowania odpowiadajg uktady energoelektroniczne. Zagadnienia
kompatybilnosci i jakosci energii elektrycznej w mikrosieciach sg bardzo istotne. Ich spetnienie w wielu
przypadkach jest warunkiem poprawnej ich pracy. Stad wyposazenie sieci typu microgrids w systemy
monitorowania odpowiedniego zbioru parametrow jest niezbedne.

Wdrazanie koncepciji ,inteligentnych” sieci elektroenergetycznych smart grids skutkuje rowniez zwiekszeniem
efektywnosci energetyki rozproszonej (popytowo-podazowej). Istotg tej technologii jest m.in. przeniesienie
akcentu w skali spotecznej z wytwarzania energii na zarzadzanie energig, zwlaszcza w dziedzinach
uzytkowania energii elektrycznej oraz jej transportu [14]. Otwiera to mozliwosé tworzenia tzw. wirtualnych
zrodet energii elektrycznej (WZE, ang. virtual power plant, VPP). W przypadku Zzrddet réznego typu
otrzymujemy wirtualne hybrydowe (poligeneracyjne) zrédto energii elektrycznej. Tego typu zrédta mozna
budowac fizycznie, ale dzieki rozwojowi systeméw pomiarowych mogg byé tworzone wirtualnie, za pomocg
odpowiednich narzedzi softwareowych. W konsekwencji moze prowadzi¢ to do wirtualnego bilansowania z
uwzglednieniem urzadzen rozproszonej generacji [16].

Wirtualne hybrydowe zrédto energii elektrycznej

Koncepcja

W ramach realizacji projektu POIG finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. ,Badania
nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii dla systeméw kompensacji mocy biernej, inteligentnego
monitoringu wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom
hybrydowym opartym wytgcznie o zrédta odnawialne” (Rys.1) podjeto réznego rodzaju prace i dziatania oraz
analizy, badania i testy. Zaprojektowany i zbudowany zostat m.in. rozproszony system ciggtego
monitorowania parametrow pracy sieci elektroenergetycznych oraz wskaznikéw jakosci energii elektrycznej w
punktach przytgczenia rozproszonych i odnawialnych Zrédet energii. Do budowy sytemu monitorowania
zastosowane zostaty analizatory jakosci energii elektrycznej klasy A. Zatem umozliwia petng analize i ocene
jakosci energii elektrycznej zardbwno w zakresie zmian trendéw parametréw ,jako$ciowych”, jak i w obszarze
zdarzeh. System ten stanowi rowniez przykfad wirtualnego, hybrydowego zrédta energii elektrycznej. Do
wytwarzania energii elektrycznej wykorzystywana jest energia wiatru, wody, promieniowania stonecznego
oraz biogaz, bedacy ubocznym produktem oczyszczania sciekéw. Zatem produkcja realizowana jest z
wykorzystaniem turbin wiatrowych, turbiny wodnej, paneli fotowoltaicznych oraz zespotu spalinowy silnik

Opracowanie wirtualnego hybrydowego zrodta energii elektrycznej ztozonego z RZE i OZE... 3



biogazowy — generator synchroniczny. Poszczegdlne jednostki wytworcze zlokalizowane sg na terenie catego
kraju.
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Badania nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii dla systemoéw
kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu wewnetrznych sieci
elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom
hybrydowym opartym wylacznie o zrédia odnawialne

Projekt wspotfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013

Priorytet 1 - Badania i rozw6j nowoczesnych technologii, Poddziatanie 1.3.1 - Projekty Rozwojowe

Rys.1. Tablica informacyjna projektu POIG finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W tradycyjnym systemie elektroenergetycznym zaktada sie przeptyw energii w jednym kierunku mianowicie
od duzych jednostek wytwérczych (elektrownie) poprzez sieci przesytowe (wysokich napie¢) do sieci
rozdzielczych o coraz mniejszym napieciu (wysokie, srednie i niskie napiecie) do odbiorcy kohcowego.
Jednak jednokierunkowy przeptyw energii od wytwércy do odbiorcy, czyli jeden z filarow elektroenergetyki
funkcjonujgcy od czasow Edisona, zaczat odchodzi¢ w przesztosé. Nawet powstanie systemoéw
elektroenergetycznych w postaci potgczonych wielooczkowych uktadow sieciowych nie zachwiato
jednokierunkowym przeptywem energii, a wrecz wzmocnito go [12]. Wraz z powstawaniem sieci
elektroenergetycznych powstawaty duze centra wytwdorcze energii elektrycznej nazywane obecnie
wytwarzaniem wielkoskalowym (w odniesieniu do catej energetyki — wielkoskalowej energetyki korporacyjnej
WEK [13]). Dopiero pojawienie sie wytwarzania energii elektrycznej w odnawialnych zrédtach energii,
lokalizowanych coraz gtebiej w sieci, oraz dgzenie do wzmochienia pozycji odbiorcy energii i czesciowe
przeksztatcanie go w wytworce (prosumenta) zachwiaty jednokierunkowym przeptywem energii. Zmierzenie
sie z tymi problemami wymaga nowego spojrzenia na elektroenergetyke, a gtéwnie wyposazenia systemu
elektroenergetycznego w ,inteligencje”, czyli tworzenia sieci typu smart grids. Natomiast upodmiotowienie
odbiorcow, podjecie przez nich roli prosumentow aktywnie uczestniczacych w bilansowaniu generacji i
zapotrzebowania w systemie elektroenergetycznym wymagato stworzenia warunkéw do obserwowalnosci i
sterowalnosci urzadzen odbiorczych i wytwoérczych, zainstalowanych u odbiorcéw i prosumentéw.
Dostarczenie na biezgco informacji o kazdym odbiorcy do centré4w dyspozycyjnych i jednoczesnie
umozliwienie dotarcia z informacjami rynkowymi do odbiorcéw oraz sygnatami regulacyjnymi do prosumentow
zrodzito konieczno$¢ tworzenia inteligentnych” systeméw pomiarowych typu smart metering.

Obecnie, nowoczesny system elektroenergetyczny zawiera liczne rozproszone, odnawialne zrodta energii
(RZE, OZE), najczesciej o stosunkowo nieduzych mocach, ktdre powinny byé zbilansowane przez lokalne
zapotrzebowanie na energie elektryczng. Niekontrolowany wzrost udziatu generacji rozproszonej ma
negatywny wptyw na prace sieci, poniewaz brak kontroli przesylu mocy z sieci niskiego napiecia do sieci
dystrybucyjnych i przesylowych moze doprowadzi¢ do zaburzenia parametréw technicznych pracy sieci
zasilajgcych. W dalszej czesci przedstawiona zostanie struktura systemu monitorowania, a tym samym
wirtualnego, hybrydowego Zrédta energii oraz charakterystyka pracy wykorzystywanych instalacji
wytworczych. Zaprezentowany zostanie rowniez wirtualny bilans energetyczny dla energii pozyskiwanej z
rozproszonych i odnawialnych zrédet energii z uwzglednieniem energii konsumowanej przez duzego odbiorce
instytucjonalnego, jakim jest Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Badania przeprowadzono w oparciu o
rzeczywiste dane pomiarowe mierzone i rejestrowane przez rozproszony system ciggtego monitorowania
jakosci energii elektrycznej.
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Koncepcje zbudowanego systemu m

onitorowania oraz ukfadu rozproszonej generacji, w ramach ktérego

przeprowadzono wirtualne bilansowanie wirtualnej hybrydowej elektrowni przedstawiono na rysunku Rys.2.
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Rys.2. Poglgdowy schemat koncepcji systemu monitorowania oraz uktadu rozproszonej generacji.

Na rysunku Rys.3 przedstawiono mape Polski z zaznaczeniem lokalizacji zrédet energii oraz odbiorcy, a tym

samym punkéw pomiarowych.
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Tabela 1. Zestawienie mocy zrédet i odbiorcy oraz mocy sumarycznych.
farmy farmy generator turbina
wiatrowe fotowoltaiczne | biogazowy wodna

moc instalacji

S1: 6,0/7,5 MWp M1: 60 kWp M2: 800 kWp M3: 440 kWp

L1: 1000 kWp R1: 311 kWp

L2: 7 kWp
W1: 100 kWp
suma mocy
zainstalowanych 8500/7000 kWp 478 kWp 800 kWp 440 kWp
wg rodzaju zrodta
suma mocy
zainstalowanych w zrodtach 8718/10218 kWp
odbiorca 4200 kVA
zapotrzebowanie na moc
odbiorca 6000 KVA
sumaryczna moc umowna

Sumaryczna moc farmy wiatrowej w lokalizacji S1 wynosi 7,5 MWp. Jednak ze wzgledu na lokalne
uwarunkowania oraz umowe z OSD maksymalny poziom generacji zostat ograniczony do 6,0 MWp. Turbina
wodna M3 wykorzystywana jest do dtawienia strumienia wody. Zatem poziom produkcji energii uzalezniony
jest od sterowania procesem dostawy wody.

System monitorowania jakosci energii elektrycznej

Do budowy systemu monitorowana jakosci energii elektrycznej w punktach przytgczenia Zrodet energii
zastosowano srodowisko WinPQ oraz analizatory PQI-DA firmy AEberle. W niniejszym podrozdziale, ze
wzgledu na ograniczony rozmiar artykutu, przedstawiono tylko bardzo podstawowe informacje dotyczgce
systemu monitorowania oraz analizatora. Srodowisko WinPQ jest rozbudowana, kilkupoziomowg platformg
softwareowa ztozong z wielu aplikacji i procesow. System monitorowania bazujgcy na srodowisku WinPQ jest
zgody z wymaganiami wspotczesnego systemu pomiarowego typu smart metering, dedykowanego do
monitorowania paramentéw pracy sieci elektroenergetycznych oraz jakosci energii elektrycznej. Analizatory
wspotpracujgce ze srodowiskiem WinPQ posiadajg certyfikat zgodnosci z klasg A wg normy PN EN 61000-4-
30. Oferowane sg w kilku wersjach. Wersje dedykowane do stacjonarnego montazu: PQI-DA, PQI-D, PQI-DA-
smart oraz wersje mobilne: PQ-Box 200 i PQ-Box 100. W zalezno$ci od wykupionej licencji oprogramowanie
WinPQ moze by¢ wykorzystane do zarzadzania teoretycznie nieograniczong liczbg analizatoréw. Funkcje
bazy danych petni srodowisko MySQL. System oraz analizatory mogg wykorzystywa¢ rézne media
komunikacyjne do transmisji danych. Poszczegdlne analizatory wchodzgce w skfad systemu monitorowania
synchronizowane sg przy pomocy modutéw GPS. Na rysunku Rys.4 przedstawiono ogdlng strukture systemu
monitorowania [18]. Aplikacje dedykowane dla duzej ilosci punktéw pomiarowych wykorzystywa¢ moga kilka
oddzielnych jednostek komputerowych (serweréw). W przypadku matych systeméw pomiarowych struktura
systemu moze zostac¢ uproszczona do instalacji na jednym komputerze (serwerze).

Opracowanie wirtualnego hybrydowego zrodta energii elektrycznej ztozonego z RZE i OZE... 6
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Analiza efektywnosci produkcji energii elektrycznej

Pojecie bilansu energetycznego ma szerokie znaczenie w kontekscie systemu elektroenergetycznego oraz
rozproszonych i odnawialnych zrodet energii elektrycznej. W duzym stopniu dotyczy rynku bilansujgcego
bedacego narzedziem do réwnowazenia zuzycia i produkcji energii elektrycznej. Obecnie rynek bilansujacy
jest realizowany w obszarze sieci przesytowych, jednak intensywny rozwdj rozproszonych i odnawialnych
zrodet energii elektrycznej wymaga, aby wprowadzi¢ obszary lokalnego bilansowania. W niniejszej pracy
bilansowanie dotyczy tylko lokalnego bilansowania bez uwzgledniania mechanizméw ekonomicznych rynku
energetycznego [15]. W dalszej czesci przedstawiono analize wirtualnego bilansowania dla zbudowanego
wirtualnego hybrydowego Zrddta energii elektrycznej. Analiza dotyczy poréwnania wolumenu produkowanej
mocy/energii czynnej przez wszystkie zrédta energii objete systemem monitorowania do wolumenu
mocy/energii czynnej konsumowanej przez odbiorce w kolejnych chwilach czasowych. Obliczenia
przeprowadzono na danych pomiarowych agregowanych w 10-minutowych interwatach czasu. Poréwnano
réwniez sumaryczng energie czynng wyprodukowang przez wirtualne hybrydowe zrédio energii w okreslonym
przedziale czasu z sumaryczng energig pobrang przez odbiorce w tym samym czasie. Parametry pracy
wewnetrznej sieci zasilajgcej Akademii Goérniczo-Hutniczej monitorowane sg w wybranych punktach za
pomoca systemu pomiarowego ION Enterprise firmy Schneider Electric oraz za pomocg jego nowszej wersji
StruxtureWare Power Monitoring. Do AGH energia elektryczna dostarczana jest przez lokalnego operatora
dwoma liniami z GPZ tobzéw i GPZ Balicka, na poziomie 15 kV. W punktach przytgczenia (rozliczeniowych)
AGH do sieci operatora zainstalowano analizatory jakosci energii elektrycznej kasy A model ION7650 firmy
Schneider Electric. Analiza efektywnosci produkcji energii elektrycznej oraz wirtualnego bilansowania zostata
przeprowadzona dla lutego 2015 roku.

Przedstawione na rysunkach Rys.5-Rys.23 wykresy powstaly na bazie danych pomiarowych gromadzonych
przez systemy monitorowania parametréw pracy sieci elektroenergetycznych WinPQ i ION Enterprise. Z
uwagi na mnogos$¢ danych pomiarowych zarowno dla Zrodet energii jak i odbiorcy zamieszczono tylko
wybrane dane oraz wyniki przeprowadzonych obliczern sumarycznych. Na rysunkach Rys.5-Rys.11
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przedstawiono przebiegi mocy czynnych poszczegdlnych zrédet energii. Na rysunku Rys.12 pokazano
sumaryczng moc czynng wirtualnej hybrydowej elektrowni. W celu zobrazowania efektywnosci produkcji
energii elektrycznej z poszczegodlnych zrédet na rysunkach Rys.13-Rys.19 zamieszczono uporzgdkowane
wykresy dla przebiegéw mocy czynnych w odniesieniu do mocy zainstalowanej (P/Pn). Rysunek Rys.20
prezentuje przebieg mocy czynnej konsumowanej przez odbiorce.

W procesie akwizycji danych pomiarowych gromadzonych przez system monitorowania przyjeto konwencje,
ze generowana moc i energia bedzie ujemna, natomiast pobierana (zuzywana) moc i energia bedzie
dodatnia. Kolejne wykresy przedstawiajg trendy mocy czynnej zagregowanej w 10-minutowych przedziatach
czasu. Przebiegi przedstawiajg wartosci zarejestrowane dla réznych zrédet energii, ktére zostaty ujete w
procesie bilansowania w ramach kolejnych 10-minutéwek, jak i bilansowania wolumenem za okres jednego
miesigca. W procesie bilansowania nie ujeto danych z punktu pomiarowego L2, z uwagi na niekompletnos¢
danych pomiarowych. Podczas opracowywania niniejszego opracowania zaistniata koniecznos¢ kilkukrotnej
rekonfiguracji punktu L2. Zrédto energii L2 nie ma istotnego wptywu na przeprowadzony bilans energetyczny
ze wzgledu na matg moc instalacji.

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna wyraznie zauwazy¢ zmiennos$¢ generacji analizowanych
zrédet energii, w zaleznosci od ich typow. W przypadku farm fotowoltaicznych oraz odbiorcy wyraznie
uwidaczniajg sie cykle dobowe.
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Rys.5. Moc czynna P dla obiektu L1.

Rys.6. Moc czynna P dla obiektu S1.
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Rys.8. Moc czynna P dla obiektu R1.
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Rys.13. Relacja P/Pn dla punktu L1.

Rys.14. Relacja P/Pn dla punktu S1.
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W trakcie analizowanych miesiecznych pomiaréw, przedstawionych na wykresach uporzgdkowanych, mozna
stwierdzié, Zze generacja na poziomie powyzej 90% mocy zainstalowanej osiggana jest przez bardzo krotki
okres czasu (<2%) dla nastepujgcych zrodet: farmy wiatrowe L1 i S1 oraz turbina wodna M3. Z
przeprowadzonych obliczen wynika, ze w przypadku farmy fotowoltaicznej R1 osiggnieto generacje na
poziomie 82% mocy zainstalowanej, nastepnie dla farmy fotowoltaicznej M1 66%, generatora biogazowego
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M2 57%, farmy fotowoltaicznej W1 52%. Istotng informacjg o stanie pracy zrddet jest czas wystepowania
generacji w analizowanym okresie. Przez 100% czasu trwania pomiaru pracowato tylko jedno zrédio, a
mianowicie turbina wodna M3. Generator biogazowy M2 pracowat przez 93%, turbina wiatrowa L1 przez 92%,
farma wiatrowa S1 przez 86%, farmy fotowoltaiczne: W1 przez 44%, M1 przez 42% oraz R1 przez 39% czasu
trwania pomiaru. Z charakterystyk uporzadkowanych wyznaczono czas pracy zrédet, w ktdérym generacja
energii elektrycznej przekraczata 50% mocy zainstalowanej. W tym przypadku zrédta przedstawiajg sie
nastepujgco: M2 85%, M3 73%, L1 11%, R1 6%, M1 6%, S1 22%, W1 ~1%.

Na podstawie danych pomiarowych, z analizowanego miesigca, mozna stwierdzi¢, ze wirtualna elektrownia
generuje energie przez 100% czasu. Udziat procentowy poszczegdlnych jednostek wytworczych w catkowitej
mocy zainstalowanej hybrydowej wirtualnej elektrowni przedstawiono na rysunku Rys.21(a) za pomoca
diagramu kotowego. Udziatly poszczegdlnych zrodet wynosza: farma fotowoltaiczna M1 0,7%, farma
fotowoltaiczna W1 1,1%, farma fotowoltaiczna R1 3,6%, generator z turbing wodng M3 5,1%, generator
biogazowy M2 9,2%, turbina wiatrowa L1 11,5%, farma wiatrowa S1 68,9%. Dominujgcym zrédtem energii ze
wzgledu na zainstalowang moc sg farmy wiatrowe. Na rysunku Rys.21(b) pokazano diagram kotowy
procentowego udziatu jednostek w generacji podczas analizowanego okresu. Wato podkresli¢, ze generator
wspotpracujgcy z turbing wodng generuje 10,3% energii przy udziale 5,1% w mocy zainstalowanej, a
generator biogazowy produkuje 14,8% energii elektrycznej hybrydowego zrodia przy 9,2% udziatu w mocy
zainstalowanej. Spowodowane jest to tym, iz turbina wodna, jako jedyne zrodio, generowata energie przez
blisko 100% czasu trwania pomiaru, a generator M2 przez 93% czasu trwania pomiaru sponad 50% relacjg
P/Pn. Udziat farm wiatrowych w produkcji: L1 8,4%, S1 65,3%.

PROCENTOWY UDZIAL JEDNOSTEK W PROCENTOWY UDZIAL JEDNOSTEK W

MOCY ZAINSTALOWANE) GENERACII PODCZAS TRWANIA POMIARU
W1 L1
lll-,;% 02% 8,4% R1

R1

il 0

M1
0,2%

51
68,9%
(@) (b)
Rys.21. Procentowe udziaty Zrédet energii: (a) w sumarycznej mocy zainstalowanej, (b) w sumarycznej

generaciji.

Wirtualny bilans energetyczny

Kolejny wykres, pokazany na rysunku Rys.22, przedstawia natozone na siebie dwa przebiegi: energii czynnej
generowanej przez wirtualne hybrydowe zrodio energii oraz energii pobieranej przez odbiorce (AGH).
Zapotrzebowanie na energie odbiornika ma charakter cykliczny i jest zwigzane z normalnym trybem pracy
uczelni (dni robocze, dni weekendowe, dzien, noc). W celu zwiekszenia czytelnosci zmieniono znak przebiegu
energii generowanej z ujemnego na dodatni.
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Rys.22. Poréwnanie energii czynnej pobieranej przez odbiorce z energig czynng generowang przez wirtualne
hybrydowe zrédto energii elektrycznej w 10-minutowych okresach czasu.

Na wykresie (Rys.22) widoczne sg okresy, w ktérych sumaryczna warto$¢ generowanej energii przekracza
poziom zuzywanej energii przez odbiorce, jak rowniez okresy, w ktérych pojawiajg sie niedobory. Kolejny
wykres zamieszczony na rysunku Rys.23 przedstawia bilans energetyczny zrddta i odbiornika. Kolorem
zielonym oznaczono nadwyzki, a czerwonym deficyt energii w kWh (analogicznie jak na Rys.22 zmieniono
znak dla energii generowanej).
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Rys.23. Krzywa bilansowania energii czynnej konsumowanej przez odbiornik z energig czynng generowang
przez wirtualne hybrydowe zrédfo energii elektrycznej w 10-minutowych okresach czasu.

Na podstawie pomiaréw obliczono, ze skumulowane zuzycie energii czynnej w AGH w badanym okresie
czasu wyniosto 1510,1 MWh. W tym samym przedziale czasu wirtualna hybrydowa elektrownia wygenerowata
1806,9 MWh energii czynnej. Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze w bilansie energetycznym
wirtualnej hybrydowej elektrowni i odbiorcy, dla analizowanego przedzialu czasu, przewazajg okresy
réwnowagi oraz nadwyzki produkcji energii, ktére wystepujg przez 53% czasu trwania pomiaru. Wartos¢
skumulowana nadwyzki energii wynosi 296,8 MWh.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono zbudowany w ramach projektu POIG finansowanego przez NCBIR rozproszony
system monitorowania parametréw pracy sieci elektroenergetycznych z rozproszonymi i odnawialnymi
zrodtami energii, zgodnie z koncepcja inteligentnych systemow pomiarowych smart metering. System
monitorowania bazuje na srodowisku WinPQ, dedykowanym do monitorowania jakosci energii elektrycznej,
oraz analizatorach PQI-DA, posiadajgcych certyfikat klasy A. Budowa systemu pozwolita na stworzenie
wirtualnego, hybrydowego Zzrédta energii elektrycznej ztozonego z rozproszonych i odnawialnych Zzrodet
energii. Artykut poswiecono analizie pracy wirtualnej hybrydowej elektrowni oraz wirtualnemu bilansowaniu dla
wybranego przedziatu czasu. Do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystano energie wiatru, wody,
promieniowania stonecznego oraz biogazu, bedgcego ubocznym produktem oczyszczania $ciekow. Zatem
produkcja realizowana jest z wykorzystaniem turbin wiatrowych, turbiny wodnej, paneli fotowoltaicznych oraz
zespotu silnik biogazowy — generator synchroniczny. Poszczegdline jednostki wytwdrcze zlokalizowane sg na
terenie catego kraju. W referacie przedstawiono strukture wirtualnego, hybrydowego zrodta energii oraz
charakterystyke pracy wykorzystywanych instalacji wytworczych. Suma mocy zainstalowanych w Zrédtach
wynosi 8718 kWp (z uwzglednieniem ograniczen), a w podziale na rodzaj zrédta energii: farmy wiatrowe 7000
kWp, farmy fotowoltaiczne 478 kWp, generator biogazowy 800 kWp i turbina wodna 440 kWp.
Przeprowadzono i zaprezentowano réwniez wirtualny bilans energetyczny z uwzglednieniem energii
konsumowanej przez duzego odbiorce instytucjonalnego (AGH). Rzeczywiste zapotrzebowanie odbiorcy na
moc nie przekracza 4200 kW, przy mocy umownej 6000 kW. W wyniku przeprowadzonego wirtualnego
bilansowania mozna stwierdzi¢, ze w bilansie energetycznym wirtualnej hybrydowej elektrowni i odbiorcy, dla
analizowanego okresu, przewazajg stany rownowagi i nadwyzki generowanej energii, ktére wystepujg przez
53% czasu trwania pomiaru. Wartos¢ skumulowana nadwyzki energii czynnej wynosi 296,8 MWh, przy
wolumenie energii wyprodukowanej wynoszacej 1806,9 MWh i wolumenie energii zuzytej wynoszacej
1510,1 MWh. Dodatkowo system monitorowania pozwala na: kompleksowg analiz¢ i ocene jakosci energii
elektrycznej, diagnostyke stanu pracy monitorowanych sieci elektroenergetycznych, lokalizacje zrodet
zdarzen/zaburzen, analize stanéw awaryjnych i wyjasnianie ich przyczyn. Stanowi réwniez zrédio danych
elektrycznych dla systemu SCADA, w ktérym realizowane jest prognozowanie produkcji energii przez
odnawialne Zrédta energii elektrycznej z uwzglednieniem pomiaréw i prognoz meteorologicznych.
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