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XI. Wspolczesne zagadnienia
rozwoju elektroenergetyki

Abstrakt: W artykule przedstawiono wybrane obszary dziatalnosci
naukowej zespotu badawczego Elektroenergetyka funkcjonujace-
go na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynie-
rii Biomedycznej AGH, ktére dotycza rozwoju elektroenergetyki
w kontekscie zachodzacych proceséw transformacji energetycznej
i wynikajacego z nich rozwoju energetyki rozproszonej. Opisano za-
gadnienia analizy i modelowania systemow elektroenergetycznych,
integracji rozproszonych zrédet wytwérczych z systemem elektro-
energetycznym, wspomagania projektowania uktadéw izolacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych oraz metod diagnostyki uktadéw
izolacyjnych w elektroenergetyce. Przedstawiono réwniez model
zarzadzania dystrybucja energii w sieciach SMART taczacy progno-
zowanie zapotrzebowania, dynamiczne ceny rynkowe oraz warunki
pogodowe z optymalizacjg pracy magazynu energii i inwertera sie-
ciowego.

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, systemy elektroenergety-
czne, sieci elektroenergetyczne, energetyka rozproszona, inzynieria
wysokich napieé, niezawodnos¢, modelowanie i analiza, integracja,
uktady izolacyjne, projektowanie, diagnostyka, pomiary, fazory, sie-
ci SMART

Wspbtczesne systemy elektroenergetyczne sg efek-
tem wieloletniego rozwoju, za ktérego moment po-
czatkowy najczesciej uwazany jest 25 sierpnia 1891r.,,
gdy z okazji Miedzynarodowej Wystawy Elektrotech-
nicznej we Frankfurcie nad Menem punktualnie o go-
dzinie 12:00 uruchomiono pierwszy w historii uktad
przesytowy energii elektrycznej tréjfazowego pradu
przemiennego o dtugosci 175 km (pomiedzy miasta-
mi Lauffen nad Neckarem i Frankfurtem nad Menem)
i napieciu 15 kV. Od tego czasu trwa proces ustawicz-
nego rozwoju elektroenergetyki, w wyniku ktérego
uksztattowaty sie wspdotczesne struktury zintegro-
wanych w skali miedzynarodowej systeméw elek-
troenergetycznych.

System elektroenergetyczny (SEE) jest zbiorem
urzadzen przeznaczonych do wytwarzania, przesytu
i rozdziatu energii elektrycznej, potgczonych ze sobg
funkcjonalnie w celu zapewnienia wymaganej jakosci
dostawy energii do odbiorcéw. W ujeciu tradycyjnym
podstawe funkcjonowania SEE stanowig elektrownie
systemowe bedace skoncentrowanymi zbiorami jed-
nostek wytwadrczych o mocach od kilkudziesieciu me-
gawatéw do ponad 1000 MW. Jednakze zachodzacy
na przestrzeni ostatnich lat proces transformacji ener-
getycznej zmienia ten tradycyjny model funkcjono-
wania SEE, co wynika z przytaczania do niego duzej
(i stale rosnacej) liczby rozproszonych zrodet wytwor-
czych (RZW) o mocach od kilkuset watow do kilkuset
megawatoéw.

Intensywny rozwdj energetyki rozproszonej
spowodowat, ze wiele tradycyjnych juz probleméw
badawczych nabrato catkiem nowego znaczenia.
Wyzwania te sg przedmiotem prac naukowych pro-
wadzonych przez Zespoét Elektroenergetyka (M. Be-
nesz, M. Florkowski, J. Kmak, W. Nowak, S. Moskwa,
R. Tarko, P. Zydron) dziatajacy w Katedrze Elektrotech-
niki i Elektroenergetyki na Wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedyczne;.
W artykule przedstawiono wybrane cztery obszary
tej dziatalnosci, ktére dotycza: 1) analizy i modelo-
wania systeméw elektroenergetycznych; 2) integracji
rozproszonych Zrédet wytwoérczych z systemem elek-

troenergetycznym; 3) wspomagania projektowania
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uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycz-
nych oraz 4) metod diagnostyki uktadéw izolacyjnych
w elektroenergetyce.

Artykut prezentuje takze problematyke me-
trologii i inzynierii pomiaréw w elektroenergety-
ce (S. Barczentewicz, A. Bien, M. Daniot, K. Duda,
Z. Marszatek, J. Nabielec, R. Sroka, A. Wetula), ktéra
jest przedmiotem prac badawczych w Katedrze Me-
trologii i Elektroniki oraz w Katedrze Energoelektro-
niki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii na
Woydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej. Koncowa czes¢ artykutu
(T. Korbiel) jest poswiecona zarzadzaniu dystrybu-
cjg energii elektrycznej w sieciach smart, ktére jest
przedmiotem prac w Zespole Badawczym Metody
Przetwarzania i Analizy Sygnatéw Wibroakustycznych
w Diagnostyce Technicznej, Medycznej i Srodowiska
dziatajagcym na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Ro-
botyki w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki.

1. Analiza i modelowanie
systemow elektroenergetycznych

Zapewnienie bezpiecznego i niezawodnego funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego oznacza
rozwigzywanie probleméw technicznych, ekonomicz-
nych i ekologicznych, czesto o charakterze interdy-
scyplinarnym. Wymaga to badan, ktérych celem jest
rozpoznanie i analiza zjawisk majgcych wptyw na
prace systemu elektroenergetycznego. W wielu sy-
tuacjach prowadzenie eksperymentéw na obiektach
rzeczywistych jest niemozliwe, zaréwno ze wzgledu
na ich skale, jak i (przede wszystkim) na bezpieczen-
stwo pracy sieci i systemow elektroenergetycznych.
Z tego wzgledu duze znaczenie ma modelowanie
matematyczne, ktére - dzieki opracowanym na prze-
strzeni wielu dekad i zweryfikowanym eksperymen-
talnie modelom elementéw systemu elektroenerge-
tycznego i zachodzacych w nim zjawisk - stato sie
podstawowym narzedziem badawczym.

Stosowane w analizie wspétczesnych syste-
mow elektroenergetycznych modele matematyczne

sg bardzo zréznicowane. Dotycza one zjawisk elek-
trycznych, elektromagnetycznych, cieplnych i mecha-
nicznych, zachodzacych zaréwno w poszczegdlnych
urzadzeniach (np. generatory, transformatory, linie
elektroenergetyczne), jak i w ztozonych strukturach
uktadow elektroenergetycznych zbudowanych z tych
urzadzen (np. sieci elektroenergetyczne przesytowe
i rozdzielcze, Krajowy System Elektroenergetyczny,
zintegrowany system europejski ENTSO-E). W Ze-
spole Badawczym Elektroenergetyka® od wielu lat
prowadzone sg badania i analizy, ktérych celem jest
okreslanie warunkéw eksploatacji sieci i systeméw
elektroenergetycznych w ustalonych i nieustalonych
stanach pracy. Aktualne dziatania koncentruja sie na
pieciu zagadnieniach.

Pierwszym z nich jest wielokryterialna optymali-
zacja konfiguracji sieci rozdzielczych $rednich i niskich
napie¢, ktorej celem jest minimalizacja strat mocy
i energii oraz maksymalizacja niezawodnosci dostawy
energii elektrycznej do odbiorcéw. Opracowywane
modele stanowiag uktady nieliniowych réwnan alge-
braicznych, ktére opisuja zwiazki miedzy napieciami
i mocami weztowymi w ustalonym stanie pracy ana-
lizowanej sieci. Ograniczeniem dla optymalizacji sa
dopuszczalne (normatywne) przedziaty napie¢ we-
ztowych oraz graniczne wartosci pradéw stanowigce
dopuszczalne obcigzalnosci poszczegdélnych gatezi
sieci. W ostatnich latach tego typu badania zyskaty na
znaczeniu ze wzgledu na wzrost liczby rozproszonych
zrodet wytworczych przetaczanych do sieci Srednich
i niskich napie¢. W takich przypadkach wystepuja do-
datkowe ograniczenia w postaci maksymalnych mocy
zrodet mozliwych do wprowadzenia w danym punkcie
sieci elektroenergetyczne;j.

Kolejne zagadnienie podejmowane przez zespot
dotyczy koordynacji izolacji urzadzen i uktadow elek-
troenergetycznych, ktéra w ogdélnym ujeciu dotyczy
problemoéw niezawodnosci przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej z punktu widzenia niezawodnosci pra-
cy uktadoéw izolacyjnych. Koordynacja izolacji polega

1 Wiecej na temat zespotu: https:/badap.agh.edu.pl/autorzy/
zespoly/elektroenergetyka-00127?limit=20&language=pl.
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na zharmonizowaniu trzech czynnikéw determinuja-
cych niezawodnos$¢. S3 nimi: narazenia przepieciowe
oddziatujgce na uktad izolacyjny w trakcie jego eks-
ploatacji, wytrzymatos¢ elektryczna tego uktadu (od-
porno$¢ na narazenia przepieciowe) oraz stosowane
srodki i sposoby ochrony przed przepieciami. Postep
w obszarze koordynacji izolacji wynika z wielu czynni-
kow, wsréd ktérych intensywnie rozwijane sa obecnie
teoretyczne metody analizy przepieé¢ wykorzystujace
modele matematyczne zjawisk bedacych przyczyna-
mi powstawania przepieé. Badane i analizowane s3
przepiecia dorywcze ziemnozwarciowe, dynamiczne
i rezonansowe oraz przepiecia przejSciowe - powodo-
wane przez wytadowania atmosferyczne i czynnosci
taczeniowe w normalnych i zaktéceniowych stanach
pracy uktadow elektroenergetycznych. Opracowy-
wane sg bardzo zréznicowane modele matematycz-
ne, w tym: uktady algebraicznych réwnan liniowych
do analizy przepie¢ dorywczych ziemnozwarciowych
wolnozmiennych, ukfady nieliniowych réwnan roéz-
niczkowych zwyczajnych do analizy przepie¢ taczenio-
wych czy uktady nieliniowych réwnan rézniczkowych
czastkowych do analizy przepiec taczeniowych. Cecha
szczegblna tych modeli jest zaleznos¢ wartosci ich pa-
rametréw nie tylko od wartosci napie¢ i pradéw, ale
réwniez od czestotliwosci analizowanych przebiegow.

Trzecim z prezentowanych tu zagadnien badaw-
czych podejmowanych przez zespoét jest ferrorezo-
nans w sieciach i systemach elektroenergetycznych.
Urzadzenia elektroenergetyczne z nieliniowymi ob-
wodami magnetycznymi, takie jak transformatory,
przektadniki napieciowe czy dtawiki, moga wraz z po-
jemnosciami innych elementéw sieci elektroenerge-
tycznych tworzy¢ uktady, w ktérych moze wystgpic
zjawisko ferrorezonansu. Ferrorezonans inicjowany
jest najczesciej przez nagta zmiane napiecia (gtownie
przepiecia), konfiguracji sieci (czynnosci taczeniowe)
lub obcigzenia. Powstajg wéwczas drgania nieliniowe
napiec i pradéw, ktére mogg trwac stosunkowo dtugo
w postaci drgan o czestotliwosci podstawowej, wyz-
szych harmonicznych lub subharmonicznych. Drgania
napiec powodujg wystepowanie przepie¢ dorywczych,
ktére moga osiggaé znaczne wartosci, niebezpieczne

dlaizolacji urzadzen elektroenergetycznych. Podobnie
istotne jest nasycanie rdzeni przektadnikéw napiecio-
wych i transformatoréw, z przyczyn ktérych powstat
ferrorezonans, co najczesciej prowadzi do cieplnego
zniszczenia izolacji ich uzwojen. Mozna wyrézni¢ dwie
podstawowe formy ferrorezonansu: szeregowy - przy
szeregowym potaczeniu nieliniowej indukcyjnosci
z liniowa pojemnoscia, oraz réwnolegty - przy réwno-
legtym potaczeniu nieliniowej indukcyjnosci z liniowa
pojemnoscia. W sieciach $rednich napie¢ (SN) naj-
czesciej wystepuje ferrorezonans pradéw, natomiast
w sieciach wysokich (WN) i najwyzszych napie¢ (NN)
wystepuje ferrorezonans napieé. Zjawiska te sg przed-
miotem modelowania i analizy juz od wielu lat. Pod-
stawe badan stanowig ztozone modele komputerowe
uktadéw elektroenergetycznych, ktére stosowane sg
do okreslania warunkéw i mozliwosci powstawania
ferrorezonansu, jego skutkéw napieciowych i prado-
wych oraz doboru uktadéw mogacy eliminowad badz
ttumic to zjawisko w sieciach rzeczywistych.

Kolejnym tematem badawczym jest modelowa-
nie i analiza zaktécen zwarciowych, ktérej celem jest
okreslanie rozptywoéw pradéw zwarciowych w liniach
i stacjach elektroenergetycznych. Badania te pro-
wadzone sg w wielu aspektach, tj. zagrozenie pora-
zeniowe, niezawodnos$¢ dziatania automatyki zabez-
pieczeniowej, narazania pradowe urzadzen w stanach
zwarciowych czy stabilno$¢ wspotpracy rozproszo-
nych Zrédet wytworczych z sieciami rozdzielczymi
$rednich napiec.

Ostatnim prezentowanym obszarem badawczym
zespotu jest modelowanie pdl elektromagnetycznych
wytwarzanych przez linie i stacje elektroenergetycz-
ne. Celem tych badan jest miedzy innymi analiza bez-
pieczenstwa z punktu widzenia oddziatywania tych
pdél na ludzi oraz mozliwosci lokalizacji budynkéw
w sgsiedztwie obiektéw elektroenergetycznych. Wy-
réznionym obszarem badan jest kontrola mozliwosci
rozbudowy sieci dystrybucyjnych w zwigzku z rozwo-
jem energetyki rozproszonej, poprzez wykorzystanie
istniejacych paséw technologicznych pracujacych linii
elektroenergetycznych (szczegdlnie przesytowych) do
budowy nowych linii rozdzielczych.
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2. Integracja
rozproszonych zrédet wytwérczych
z systemem elektroenergetycznym

Wozrost sumarycznej mocy rozproszonych zrédet wy-
tworczych (RZW) w systemie elektroenergetycznym
jest miedzy innymi efektem zwiekszania sie liczby
instalacji prosumenckich (gtéwnie fotowoltaicznych
przytaczanych do sieci niskiego napiecia) stanowia-
cych wezty sieci elektroenergetycznych, w ktérych
odbywa sie nie tylko pobdr energii elektrycznej, ale
takze jej generacja. Dynamiczny przyrost tych insta-
lacji stanowi wyzwanie zaréwno dla pracy sieci dys-
trybucyjnych $rednich i niskich napie¢, jak i dla catego
systemu elektroenergetycznego.

Dynamiczny rozwdj energetyki rozproszonej
rzuca wyzwanie réwniez operatorom systeméw dys-
trybucyjnych (OSD). W wyniku wzrostu liczby i mocy
zainstalowanych RZW nastgpita ewolucja charakteru
sieci dystrybucyjnej - miejsce pasywnych sieci od-
biorczych zajmuja sieci aktywne, charakteryzujace
sie dwukierunkowym przeptywem energii. Przeptyw
ten wykazuje duza sezonowos$¢ i dobowa zmien-
nos¢, zarowno co do kierunku, jak i co do wartosci.
To efekt natozenia zmiennego obcigzenia i zmiennej
generacji, w ktorej przewazajacy udziat majg odna-
wialne zrédta energii cechujgce sie ograniczong dys-
pozycyjnoscia. Wynika ona z silnego uzaleznienia ilo-
$ci produkowanej energii od panujacych warunkéw
pogodowych. Przedmiotowa zmiana charakteru sieci
wymusza zmiany w sposobie jej eksploatacji i filozofii
zarzadzania siecig. Konieczna jest rozbudowa elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowej, ktéra
musi by¢ zdolna do wykrywania zaktécen i zagrozen
w przesztoéci w sieci dystrybucyjnej niewystepu-
jacych. Jednoczesnie nalezy zwiekszy¢é mozliwosci
sterowania i regulacji w sieci dystrybucyjnej. Mno-
gos¢ sygnatdéw wymusza rozwdj automatyzacji sieci,
telemechaniki oraz przebudowe systeméw dyspozy-
torskich koniecznych do efektywnego prowadzenia
ruchu sieci w nowej rzeczywistosci. Sg to dziatania
niezbedne do zapewnienia skutecznej integracji RZW
z siecig elektroenergetyczng. Wszystko to wymaga

ogromnych naktadéw inwestycyjnych ze strony OSD.
Podstawowy zakres obecnie realizowanych dziatan
obejmuje gtéwnie modernizacje istniejgcych sieci
elektroenergetycznych.

Rozwdj energetyki rozproszonej wymaga pro-
wadzenia wielu analiz juz na etapie okres$lania wa-
runkdw przytaczenia jednostek wytworczych do
sieci dystrybucyjnej. Historycznie pierwsza eksper-
tyzg mozliwosci przytaczenia Zzrédet do sieci, ktéra
nadal nie stracita na znaczeniu, jest analiza rozpty-
wowa dla zamodelowanych zrédet i obcigzen w sie-
ci elektroenergetycznej. Procedura pozwala nie
tylko ocenié spetnienie kryterium nieprzekroczenia
dopuszczalnej obcigzalnosci toréw pradowych urza-
dzenh zainstalowanych w sieci elektroenergetycznej,
ale przede wszystkim wyznacza wartosci napiec
w poszczegblnych punktach sieci dystrybucyjnej
oraz ich zmiany wynikajgce z przytaczenia nowego
zrédta wytworczego. Utrzymanie napieé¢ w sieci na
odpowiednim poziomie stanowi podstawowe kry-
terium, ktére nalezy bezwzglednie spetni¢, przyta-
czajac nowe zrédto wytwoércze. Skutki niespetnienia
tego warunku s3 szczegodlnie bolesnie odczuwalne
w sieciach niskiego napiecia. Nasycenie sieci mikro-
zrédtami, w przewazajacej cze$ciach instalacjami fo-
towoltaicznymi bez magazynéw energii, powoduje
wzrost napiec¢ skutkujacy odtgczaniem tych zrédet
wytworczych przez zabezpieczenia nadnapieciowe.
WSsrdd przyczyn, oprécz stanu sieci elektroenerge-
tycznej niedostosowanej do nowych wymagan, na-
lezy wskazac réwniez nowe przepisy prawne, ktére
w zasadzie odebraty OSD mozliwosé kontroli liczby
mikroinstalacji przytaczanych na podstawie zgto-
szen. Poprawa tej sytuacji wymaga od OSD ogrom-
nych naktadéw inwestycyjnych na modernizacje
i rozbudowe istniejgcej sieci dystrybucyjnej niskie-
g0 napiecia.

Skutkiem zwiekszenia nasycenia sieci dystry-
bucyjnej zrédtami wytwérczymi jest takze wystepo-
wanie probleméw, ktére w przesztosci pojawiaty sie
w systemach elektroenergetycznych na wyzszych
poziomach napiecia. W szczegdlnosci obserwuje sie
rosnace znaczenie spetnienia bilansu mocy czynnej
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i biernej, ktére maja wptyw odpowiednio na czesto-
tliwosc i napiecie. W zwigzku z tym na nowo przyta-
czane zrédta wytworcze natozono szereg wymagan,
m.in. w zakresie regulacji - Rozporzadzenie Komisji
(UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustana-
wiajace kodeks sieci dotyczacy wymogow w zakresie
przytaczenia jednostek wytworczych do sieci. Prawo
narzuca cztery klasyfikacje modutéw wytwarzania
energii (typy A, B, C i D) w zaleznosci od mocy i na-
piecia przytaczenia. Przyktadowo, w polskich warun-
kach moduty wytwarzania energii przytagczone na ni-
skim i srednim napieciu sg sklasyfikowane jako A, B
i C. Moduty typu A musza dawac mozliwos¢ zdalne-
go odtaczania oraz regulacji mocy czynnej - sg wiec
regulowanymi zrédtami mocy czynnej. W modutach
typu B dodatkowo sterowaniu musi podlega¢ moc
bierna (regulowane zrédta mocy czynnej i biernej).
W modutach typu C wymagana jest réwniez regu-
lacja napiecia (ze wzgledu na duzg moc biorg one
w niej udziat). Sygnaty regulujace w zintegrowanym
systemie muszg by¢ dostepne dla prowadzacego
ruch sieci dyspozytora, ktéry w ten sposéb uzyskuje
wptyw na gospodarke moca czynng i bierna. Do tego
celu konieczne jest dostosowanie systeméw dyspo-
zytorskich po stronie OSD. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze przytoczona klasyfikacja modutéw wytwarzania
daje wskazéwke, jak uwzgledniaé poszczegdlne typy
zrédet w analizach systemowych - moduty typu Ai B
nalezy przytacza¢ w weztach typu PQ, z kolei moduty
typu C w weztach PU.

Rozwdj energetyki rozproszonej, w szczegdlnosci
odnawialnych zrédet energii, wptywa réwniez na po-
gorszenie stabilnosci systemu elektroenergetycznego.
Wynika to ze spadku naturalnej inercji systemu zwia-
zanej przede wszystkim z masami wirujgcymi, ktére
petnig funkcje magazynu energii czynnej w systemie.
W celu ograniczenia negatywnego wptywu, charak-
terystyke Zzrédet wytwérczych wyposazonych przede
wszystkim w przeksztattniki ksztattuje sie na drodze
softwarowej, tak by imitowata efekt naturalnej inercji
(tzw. wirtualna inercja). Pomimo tego problem stabil-
nosci systemu bedzie najprawdopodobniej rozwazany
W przysztosci rowniez na nizszych poziomach napieé.

W tym kontekscie szczegblnego znaczenia nabiera
zagadnienie utrzymywania sie w pracy synchronicznej
duzych generatoréw (o mocy rzedu kilku MW) zain-
stalowanych w sieci dystrybucyjnej podczas zaktocen
zewnetrznych.

Przedstawione powyzej problemy z punktu wi-
dzenia OSD nie wyczerpuja zagadnienia wspoétpra-
cy RZW z systemem elektroenergetycznym. Nalezy
wspomnie¢ dodatkowo o wzroscie poziomu mocy
zwarciowej na skutek instalowania nowych zrédet
wytwoérczych oraz o pogorszeniu parametréow jako-
sciowych energii elektrycznej. Nadzieje na poprawe
tej sytuacji poktadane s3 w magazynach energii, kt6-
re pozostajgc w dyspozycji OSD, bedg mogty spet-
nia¢ pozytywna role w bilansie mocy sieci dystry-
bucyjnej.

Pojawienie sie wzglednie duzej liczby RZW
w systemie elektroenergetycznym, a w zasadzie
w sieciach dystrybucyjnych, wprowadza do ich pra-
cy zmiany iloSciowe i jakoSciowe. S3 one widoczne
przede wszystkim we wspomnianych zmianach roz-
ptywdéw mocy. Zmiany ilosciowe w tym przypadku
powiaza¢ mozna z mniejszym zapotrzebowaniem na
energie elektryczna odbiorcow koncowych sieci (sg
uzaleznione m.in. od autokonsumpcji energii w miej-
scu jej wytworzenia czy warunkéw pogodowych),
zas jakosciowe dotyczg zmiany kierunku przeptywu
energii elektrycznej (przypadki przeptywu energii
elektrycznej z sieci o nizszym poziomie napiecia do
wyzszych).

Przedstawione powyzej problemy sg przedmio-
tem badan prowadzonych aktualnie przez Zespét
Elektroenergetyka w obszarze integracji RZW z sie-
ciami dystrybucyjnymi $rednich i niskich napiec.
Koncentruja sie one na trzech grupach zagadnien:
wptyw RZW na warunki napieciowe, obcigzalnos¢
torow pradowych oraz powstajgce w nich straty
mocy i energii; wptyw RZW na warunki zwarciowe
i uktady zabezpieczen sieci; stabilnos¢ generatorow
synchronicznych przytaczanych do sieci. Opraco-
wywane modele matematyczne sieci elektroener-
getycznych i zainstalowanych w nich RZE znajdu-
ja zastosowanie w wielowariantowych badaniach
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symulacyjnych, ktérych celem s3 analizy stanow
ustalonych i nieustalonych, elektrycznych oraz elek-
tromechanicznych. Rezultatami tych badan sg war-
tosci i przebiegi czasowe napie¢ w weztach sieci,
pradéw w torach pradowych i wielko$ci mechanicz-
nych (np. predkosci wirnikdéw generatorow synchro-
nicznych), na podstawie ktérych, wedtug przyjetych
kryteriow, dokonywana jest ocena wspétpracy RZW
z dana siecig elektroenergetyczng. W badaniach
wykorzystuje sie specjalistyczne programy kompu-
terowe, takie jak: MATLAB, PowerFactory, EMTP
oraz HYPERSIM.

3. Wspomaganie projektowania
uktadéw izolacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych

Wysokonapieciowe uktady izolacyjne maja kluczo-
we znaczenie dla zapewnienia odpowiedniej nieza-
wodnosci dziatania urzadzen oraz wysokiej jakosci
dostaw energii elektrycznej w elektroenergetyce.
Obszary ich zastosowan obejmujg izolacje elek-
tryczng w sieciach elektroenergetycznych, urza-
dzeniach sieci przemystowych oraz w elektryfika-
cji rozwijajacych sie sektorow transportu, takich
jak pojazdy elektryczne, koleje duzych predkosci,
napedy dla statkdbw morskich czy obiekty latajgce
o zwiekszonym udziale napedu elektrycznego. We
wszystkich wymienionych sektorach mozna zaob-
serwowac wyrazny trend w kierunku wyzszych po-
zioméw napiecia. Wynika on gtéwnie z dazenia do
ograniczenia strat energii, zwiekszenia efektywno-
$ci jej konwersji i przesytu oraz bardziej kompak-
towych konstrukcji urzadzen elektrycznych. Daze-
nie do podnoszenia pozioméw napiecia roboczego
jest réwniez widoczne w elektryfikacji transportu,
na przyktad w segmencie kolejowym, przy czym
w elektromobilnosci juz wkrétce oczekiwany jest
poziom kilku kilowoltéow, zwtaszcza dla pojazdow
ciezarowych duzej mocy. Kierunki te podkreslaja
role i znaczenie projektowania uktadéw izolacyjnych
w elektroenergetyce, szczegdlnie na poziomach

$rednich, wysokich i najwyzszych napie¢. Wynikaja
one przede wszystkim z zespolonych narazen eks-
ploatacyjnych i $srodowiskowych, w tym gtéwnie
elektrycznych, termicznych i mechanicznych. Przy-
ktadem nowych wyzwan moga by¢ instalacje mor-
skich farm wiatrowych i fotowoltaicznych wielkich
mocy, w ktérych coraz czesciej wystepujg systemy
ptywajace, wymagajace specjalnych urzadzen oraz
catkowicie nowych konstrukcji kabli dynamicznych.
Problem ten dotyczy wielu obiektéow w elektro-
energetyce i wigze sie z zastosowaniem nowych
materiatéw elektroizolacyjnych przeznaczonych do
pracy przy napieciach przemiennych (HVAC) i sta-
tych (HVDC).

Sprawna i niezawodna praca urzadzen elektro-
energetycznych, dla ktérej miarg oceny s3 warto-
$ci odpowiednich wskaznikéw statystycznych, jest
w istocie wypadkowa oddziatywania wielu czynni-
kéw ujawniajacych sie na réznych etapach projek-
towania i eksploatacji urzadzen. Uktad izolacyjny
- jako pewna struktura przestrzenna ztozona z ma-
teriatéw konstrukcyjnych dielektrycznych, przewo-
dzacych i potprzewodzacych - zapewnia funkcjo-
nowanie urzadzen elektrycznych przy zatozonych
parametrach znamionowych. Podstawowym wa-
runkiem niezawodnosci, wynikajagcym z analiz na-
razen eksploatacyjnych uktadéw izolacyjnych, jest
wartos$¢ roboczego natezenia pola elektrycznego.
Wartos$¢ ta stanowi efekt obliczen rozktadu nate-
zenia pola elektrycznego w uktadach izolacyjnych
oraz badan wtasciwosci materiatow izolacyjnych,
w szczegdblnosdci ich wytrzymatosci elektrycznej.
Oznacza to konicznos$¢ wykonywania powyzszych
analiz, modelowania i symulacji dla niejednokrot-
nie skomplikowanych konstrukcji uktadéw izo-
lacyjnych oraz badan materiatowych z zastoso-
waniem réznych narazen, réwniez zespolonych.
Zagadnienie to implikuje zastosowanie symulacji
multifizykalnych, uwzgledniajagcych jednoczesnie
narazenia elektryczne, termiczne i mechaniczne.
S3 to problemy w znacznym stopniu wspdlne dla
urzadzen we wszystkich sferach elektroenergetyki.
Dziatanie w celu poprawy niezawodnosci urzadzen
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elektroenergetycznych oznacza wspomaganie pro-
jektowania uktadéw izolacyjnych poprzez:

e analizy rodzajow narazen eksploatacyjnych;

e opracowanie nowych materiatéw izolacyjnych
lub doskonalenie juz stosowanych;

e racjonalny dobor materiatéw izolacyjnych do po-
szczegdblnych zastosowan;

e badania mechanizméw fizykalnych narazen eks-
ploatacyjnych i ich skutkéw;

e prace w zakresie optymalizacji konstrukgji ukta-
déw izolacyjnych;

e analizy rozktadéw natezenia pola, uwzglednia-
jacych skomplikowane geometrie urzadzen oraz
wystepowanie narazen zespolonych;

e rejestracje i modelowanie przebiegéw przepie-
ciowych;

e optymalizacje procedur diagnozowania urzadzen
elektroenergetycznych oraz opracowanie no-
wych, efektywnych metod diagnostycznych.

Powyzsze dziatania dotycza takich obiektow jak:
generatory, transformatory, linie napowietrzne i ka-
blowe, rozdzielnie z izolacjg gazowa, izolatory, prze-
ksztattniki, silniki i inne. Podwyzszanie wartosci napiec
znamionowych w elektroenergetyce, a wiec w efekcie
wartosci natezenia pola elektrycznego, powoduje
koniecznos¢ stosowania odpowiednich uktadéw izo-
lacyjnych, w szczegdlnosci zawierajacych materiaty
dielektryczne state, ciekte i gazowe. Biorgc pod uwa-
ge wymagania dotyczace wytrzymatosci elektrycznej
w warunkach roboczych i zaktéceniowych, jakie po-
winny spetnia¢ wysokonapieciowe uktfady izolacyjne,
przy ocenie warunkéw ich pracy uwzglednia sie zja-
wiska fizykalne w strukturach dielektrykéow w silnym
polu elektrycznym oraz skutki dziatania tego pola
w okreslonym czasie - przy napieciach statych DC,
przemiennych AC i impulsowych.

Prace prowadzone przez zesp6t badawczy Elek-
troenergetyka obejmuja wspomaganie projektowania
uktadéw izolacyjnych urzadzen elektroenergetycz-
nych poprzez ich modelowanie oraz symulacje kom-
puterowe uwzgledniajgce narazenia wieloczynniko-
we, ktore majg czesto charakter synergiczny. Waznym

aspektem jest przy tym odpowiednia koordynacja izo-
lacji, zgodnie z przyjetymi wytycznymi i standardami.
Nalezy podkresli¢, ze dla szacowania i prognozowania
czasu zycia izolacji szczegdlne znaczenie majg badania
laboratoryjne na prébkach modelowych i elementach
uktadow izolacyjnych. W badaniach tych odwzorowy-
wane s3: narazenia na napiecie przemienne, udarowe,
impulsowe wysokoczestotliwosciowe, a w testach
dtugoterminowych réwniez narazenia termiczne.
Wyposazenie Laboratorium Wysokich Napie¢ AGH
zawiera niezbedne zespoty probiercze (napiecie prze-
mienne 250 kV, napiecie udarowe 400 kV) oraz spe-
cjalistyczng aparature pomiarowa.

Zespot stosuje standardowe i nowatorskie metody
badawcze, ze szczegblnym uwzglednieniem metodolo-
gii pomiarow, algorytméw przetwarzania danych oraz
interpretacji zjawisk fizycznych. Dzieki temu mozliwy
jest dobdér odpowiednich materiatéow izolacyjnych oraz
ocena skutkéw narazen. Wykorzystywane s3 przede
wszystkim fazowo-rozdzielcze metody akwizycji wyta-
dowan niezupetnych, szerokopasmowe pomiary strat
dielektrycznych i spektroskopia dielektryczna, a takze
pomiary tadunku przestrzennego. W potaczeniu z ba-
daniami strukturalnymi i morfologicznymi stanowia
one baze dla opracowania wytycznych projektowych
i diagnostycznych. Szczegdlnie silnie rozbudowane s3
badania mechanizmow fizykalnych proceséw degrada-
cji w materiatach i uktadach izolacyjnych pod dziata-
niem wytadowan niezupetnych. Wspdlng cechg tych
mechanizmow jest energetyczne oddziatywanie tadun-
kow elektrycznych powstatych w wyniku jonizacji i zja-
wisk emisji powierzchniowej na struktury tancuchowe
polimeréw naturalnych i syntetycznych (erozja po-
wierzchniowa, efekty drzewienia elektrycznego, efekty
wewnatrz inkluzji gazowych itp.). Wymagania projek-
towe wynikajg z dgzenia do kompaktowych rozwigzan,
réznych form izolatorow (np. rozdzielnice, przepusty),
preferowania izolacji suchej i gazowej. Wsréd tych wy-
magan wymieni¢ mozna réwniez badania elementéw
uzwojen maszyn elektrycznych, z uwzglednieniem
réznych ich konfiguracji, dla okreslenia odpornosci na
narazenia powierzchniowe i miedzyzwojowe w polu
elektrycznym.
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Innym kierunkiem prac zespotu jest problematyka
przepie¢ w uktadach elektroenergetycznych, w szcze-
gblnosci ich powstawania, propagacji i metod ogra-
niczania. Przepiecia w sieciach elektroenergetycznych
i instalacjach przemystowych naleza do gtéwnych
narazen uktadow izolacyjnych urzadzen elektroener-
getycznych. Zrédtem przepie¢ wewnetrznych sa awa-
ryjne i planowe rekonfiguracje sieci w ramach opera-
cji taczeniowych, dla ktérych przepiecia generowane
przez wytaczniki prézniowe oraz ich wptyw na uktady
izolacyjne urzadzen elektroenergetycznych sg szcze-
gdlnie istotnym elementem prowadzonych badan.

W dziedzinie propagacji przepie¢ w transfor-
matorach prowadzone s3 prace dotyczace zaréwno
przepie¢ w pojedynczym uzwojeniu, jak i przepiec
przenoszonych w zaleznoéci od typu rdzenia trans-
formatora, przy uwzglednieniu wptywu stromosci
udaréw napieciowych. Wptyw czestotliwosci sktado-
wych przejsciowych przepieé¢ zewnetrznych determi-
nuja wewnetrzne konfiguracje rezonansowe uzwojen
w transformatorach, wzmacniajace zjawiska przepie-
ciowe. Innym przedmiotem badan s3 przepiecia fer-
rorezonansowe. Zaawansowana tematyka propagacji
przepie¢ dotyczy takze analiz i symulacji w topolo-
giach rozgatezionych sieci AC i DC.

W odniesieniu do kabli elektroenergetycznych
prace badawcze dotycza zaréwno zagadnien teo-
retycznych, jak i eksperymentalnych. Nalezy tutaj
wyrézni¢  analizy sprzezonych pdl elektrycznych
i termicznych uwzgledniajgce zjawiska nieliniowe
w materiatach izolacyjnych. Innym obszarem sg ba-
dania materiatowe, w tym dotyczace zastosowania
nanodomieszek w izolacji urzadzen dla ksztattowania
pola elektrycznego oraz przewodnosci elektrycznej
w materiatach polimerowych. W izolacji wysokona-
pieciowej eksponowanej na napiecie state szczegélnie
istotny jest wptyw tadunku przestrzennego, ktérego
metody detekcji - np. z wykorzystaniem impulsowe;j
metody elektroakustycznej - sg aktualnym proble-
mem naukowym.

Podsumowujac, prace naukowo-badawcze prowa-
dzone przez Zespoét Elektroenergetyka obejmujg, mie-
dzy innymi, zagadnienia zwigzane ze wspomaganiem

projektowania uktaddéw izolacyjnych i optymalizacja
konstrukcji urzadzen elektroenergetycznych.

4. Nowoczesne metody
diagnostyki uktadéw izolacyjnych
w elektroenergetyce

Niezawodna praca urzadzen elektroenergetycznych
ma kluczowe znaczenie we wszystkich obszarach ich
zastosowan - w sferach wytwarzania, przesytu i roz-
dziatu energii elektrycznej, w przemysle, segmencie
transportowym, instalacjach indywidualnych, a tak-
ze W energetyce rozproszonej - a wiec na wysokich,
srednich i niskich poziomach napieciowych. Dazenie
do zwiekszenia udziatu odnawialnych Zrédet energii
w ogélnym bilansie energetycznym oznacza zmia-
ny topologii systeméw elektroenergetycznych wy-
nikajace z dwukierunkowych rozptywéw mocy, jak
rowniez wydzielania podsieci, az po tworzenie sieci
wyspowych. Postepujace cyfryzacja i automatyzacja,
a w niektérych segmentach nawet zupetna autono-
miczno$¢, s3 elementami procesu tworzenia inteli-
gentnych sieci energetycznych na réznych poziomach
napieciowych. Problemy niezawodnosci urzadzen
elektroenergetycznych, zaréwno napiecia przemien-
nego (AC), jak i statego (DC), dotyczg - w wiekszosci
przypadkéw - ich uktadéw izolacyjnych, co wskazuje
na konieczno$¢ wczesnego wykrywania proceséw de-
gradacji materiatéw izolacyjnych bedacych efektem
zespolonych narazen eksploatacyjnych: elektrycz-
nych, termicznych, mechanicznych i Srodowiskowych.
Niezawodna praca wysokonapieciowych urzadzen
elektroenergetycznych zalezy zatem gtéwnie od sta-
nu technicznego ich uktadéw izolacyjnych, a ich oce-
na jest istotnym elementem stosowanych strategii
eksploatacji majatku sieciowego. Prace badawcze,
ktérych celem jest rozwéj metod diagnostycznych
uktadéw izolacyjnych, a takze rozwdj technik pomia-
rowych i monitoringu, nalezg do priorytetowych za-
dan w elektroenergetyce.

Diagnostyka znajduje zastosowanie na kazdym
etapie zywotnosci urzadzen elektroenergetycznych,
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od projektowania (do oceny ich stanu), przez pro-
dukcyjne procesy technologiczne i proby odbiorcze,
az po eksploatacje. Narazenia eksploatacyjne powo-
dowane dziataniem roboczego pola elektrycznego,
przepiec, narazen cieplnych i mechanicznych sg przy-
czyng ztozonych proceséw degradacji struktur ma-
teriatéw izolacyjnych, ktére ograniczajg niezawod-
nos¢ obiektow w systemie elektroenergetycznym.
Diagnostyka wysokonapieciowa obejmuje swym
zakresem obszerng grupe badan materiatéw elektro-
izolacyjnych, szczegdlnie polimeréw syntetycznych
o odpowiednich wtasciwosciach fizykochemicznych
i elektrycznych.

Dziatania prowadzone przez Zespét Elektroener-
getyki w obszarach inzynierii i techniki wysokich na-
pie¢ oraz diagnostyki uktadéw izolacyjnych obejmuja
zaréwno analizy teoretyczne, jak i badania ekspery-
mentalne w ponizszych grupach zagadnien. Badania
witasciwosci materiatéw stosowanych do nowych
konstrukcji uktadéw izolacyjnych dotyczg w szczegdl-
nosci polimeréw syntetycznych uzywanych w wyso-
konapieciowych uktadach izolacyjnych napiecia prze-
miennego i statego.

Badania wytadowan niezupetnych - zjawisk
w gazowych defektach struktur materiatéw izolacyj-
nych - maja na celu ocene ich mechanizméw i rozwoju
pod wptywem narazen eksploatacyjnych wewnetrz-
nych i zewnetrznych. Defekty te mogg mie¢ podtoze
technologiczne lub eksploatacyjne. Metody, ktérych
podstawa sg pomiary wytadowan niezupetnych, s3
obecnie jednym z najwazniejszych narzedzi oceny
stanu uktadow izolacyjnych obiektow elektroener-
getyki: kabli, transformatoréw, rozdzielnic gazowych,
izolatoréw, maszyn elektrycznych, urzadzen energo-
elektronicznych i innych. Prowadzone obserwacje sg
podstawg opracowywania metod detekgcji, rejestracji
i analizy wytadowan niezupetnych. Maja na celu lo-
kalizacje ich Zzrédet oraz okreslenie ich wptywu na
rozwdj degradacji materiatéw stosowanych w ukta-
dach izolacyjnych. Wyniki prac badawczych znajdu-
ja zastosowanie w diagnostyce technicznej i moni-
toringu. Nowe mozliwosci identyfikacji wytadowan
niezupetnych w defektach struktury dielektrykéw

stwarza oryginalna metoda napiecia przerywanego
(chopped partial discharges, CPD) umozliwiajagca po-
szerzenie analizy mechanizméw wytadowan niezu-
petnych o dynamike zjawisk w uktadach izolacyjnych,
w szczegolnosci przez uwzglednienie neutralizacji fa-
dunkéw powierzchniowych w Zrédtach wytadowan.
Metoda napiecia przerywanego CPD wraz z zaob-
serwowanym ,efektem echa” (partial discharges echo)
otwiera nowe mozliwosci diagnostyczne w zakresie
metodologii i interpretacji mechanizméw fizykalnych
powstawania wytadowan oraz proceséw degradacji.
Efektem prac o szczegélnym znaczeniu dla metodo-
logii pomiaréw wytadowan niezupetnych jest rozpo-
znanie wptywu zawartosci wyzszych harmonicznych
w napieciu zasilajgcym badany obiekt na struktury
obrazéw wytadowan i wartosci opisujgcych je pa-
rametréw statystycznych. Nowym elementem, nie-
uwzglednianym w dotychczasowych badaniach dia-
gnostycznych wytadowania niezupetnego, jest wptyw
pola magnetycznego, ktére dodatkowo moduluje ten
efekt. W badaniach struktur dielektrykéw jednorod-
nych i domieszkowanych nanoczasteczkami - w tym
dotyczacych przewodnosci i strat dielektrycznych
- stosowana jest metoda spektroskopii dielektrycz-
nej w szerokim zakresie czestotliwosci. Kierunek ten
dotyczy takze zagadnien ksztattowania rozktadu pola
elektrycznego w technicznych uktadach izolacyjnych.

Zespot prowadzi ponadto badania nad uzwoje-
niami transformatoréw i maszyn elektrycznych. Trans-
formatory energetyczne s3 jednymi z kluczowych
elementow systemow energetycznych, zaréwno prze-
sytowych, jak i rozdzielczych. Zespét posiada bogate
doswiadczenie w badaniach integralnosci uzwojen
transformatoréw metodami analizy odpowiedzi cze-
stotliwos$ciowej i funkcji przenoszenia. Prace czton-
kéw zespotu w tej dziedzinie dotycza bezinwazyjnej
identyfikacji znieksztatcen i uszkodzen uzwojen spo-
wodowanych dziataniem narazen eksploatacyjnych,
w tym pradéw zwarciowych. Wtasciwosci izolacji
elektrycznej oraz stan techniczny uzwojen decyduja
o czasie niezawodnej pracy transformatoréw. Badania
poréwnawcze, prowadzone w bardzo szerokim zakre-
sie czestotliwosci, umozliwity opracowanie metody
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identyfikacji deformacji uzwojenn transformatoréw.
Przedmiotem badan i analiz teoretycznych sg rowniez
problemy przepie¢ w uktadach elektroenergetycz-
nych, w szczegolnosci ich przyczyny, propagacja oraz
metody ograniczania, majgce szczegdlne znaczenie
dla eksploatacji transformatoréw.

Liczne prace badawcze zespotu, zaréwno teo-
retyczne, jak i eksperymentalne, dotycza kabli elek-
troenergetycznych AC i DC. W tej dziedzinie nalezy
wyrézni¢ badania tadunku przestrzennego w polime-
rowych dielektrykach kablowych. Identyfikacja ta-
dunkéw przestrzennych bedacych efektem dziatania
silnego pola elektrycznego, na przyktad w warunkach
drzewienia elektrycznego, ma istotne znaczenie prak-
tyczne. Prowadzone w tym zakresie eksperymenty
obejmuja badania tadunku przestrzennego w materia-
tach dielektrycznych impulsowa metodg elektroaku-
styczng PEA. Aktualnym zagadnieniem jest tematyka
kabli dynamicznych stosowanych w przemysle, gor-
nictwie, a przede wszystkim w energetyce morskiej.
Izolacja wysokiego napiecia DC odgrywa wazng role
zwtaszcza w systemach przesytu energii elektrycznej
(HVDC), ale takze coraz czesciej na poziomie $rednie-
go napiecia (MVDC).

Powszechne zastosowanie energoelektroniki,
takze w systemach energetyki rozproszonej, wymaga
doboru odpowiednich uktadéw izolacyjnych. Odno-
si sie to szczegdlnie do izolacji wysokonapieciowe;j
w strukturach uktadéw przeksztattnikowych projek-
towanych na coraz wyzsze napiecia wraz z zapew-
nieniem wymagane] objetosciowej gestosci mocy.
Dotyczy to rowniez odpornosci uktadéw izolacyjnych
na wysokoczestotliwosciowe narazenia o bardzo stro-
mych zboczach, czesto o czasach narastania w zakre-
sie pojedynczych nanosekund. Jest to réwniez pro-
blem detekgji i analizy wytadowan niezupetnych przy
wymuszeniach niesinusoidalnych, takich jak: napiecia
o modulowanej szerokosci impulséw (pulse width mo-
dulation, PWM), udary napieciowe, a takze przy na-
pieciu statym DC.

Reasumujac, prace naukowo-badawcze prowa-
dzone przez Zespdt Elektroenergetyki dotycza podsta-
wowych probleméw elektroenergetyki i majg na celu

zwiekszenie niezawodnosci urzadzen elektroener-
getycznych. Dziatania dotyczg gtéwnie opracowania
nowych metod diagnostycznych uktaddw izolacyjnych
oraz badan materiatéw dielektrycznych do konstrukgji
urzadzen na réznych poziomach napieciowych.

5. Metrologia i inzynieria pomiaréw
w elektroenergetyce

5.1. Systemy energy harvesting,
modelowanie i identyfikacja
parametréw baterii

Nieodtacznym elementem wspoétczesnych systemow
pomiarowych, czesto pracujacych w sposéb rozpro-
szony na rozlegtych obiektach, s3 sieci czujnikéw sta-
nowiace autonomiczne wezty tzw. internetu rzeczy
(loT). Z reguty s3 zasilane z ogniw (baterii), jednak ze
wzgledu na duzj ich liczbe lub trudng dostepnos¢ sa
czesto skojarzone z systemami odzyskiwania ener-
gii odpadowej (np. z proceséow technologicznych)
- tzw. energy harvesting. W tego typu elementach
systeméw pomiarowych mamy wiec do czynienia
z problemami rozproszonego zasilania, magazynéw
energii (ogniw), a takze odzyskiwania energii. W tym
przypadku problem zasilania rozproszonego jest
obecny w skali mikro, w sensie mocy potrzebnych do
zasilania tego typu systemow.

Na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Infor-
matyki i Inzynierii Biomedycznej prowadzone s3 pra-
ce badawcze dotyczace wtasnie odpowiedniej selekgji
zrédet zasilania, ich modelowania i badan w skrajnie
réznych warunkach srodowiskowych. Badania doty-
czg takich czynnikéw narazeniowych jak wilgotnosé
czy temperatura - skrajnie niska w zasilaniu elemen-
téw satelitow lub systemdédw pomiarowych pracuja-
cych w stratosferze lub bardzo wysoka, np. przy mo-
nitoringu procesu sterylizacji narzedzi chirurgicznych
w autoklawach parowych. Ich celem jest efektywne
odzyskiwanie energii za pomoca specjalnie projek-
towanych termogeneratorow (procesy sterylizacji
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parowej), odzyskiwanie energii z fal propagowanych
droga radiowa lub z drgan w przypadku czujnikéw
ubieralnych. Do badan wtasciwosci réznych typow
ogniw zgromadzono odpowiednig aparature, ktéra
umozliwia dtugoterminowe testy baterii w réznych
warunkach $rodowiskowych (prowadzone sg np. ba-
dania w warunkach stratosferycznych przy wykorzy-
staniu specjalnych balonéw). Wyniki testow umozli-
wiaja identyfikacje parametréw modeli takich baterii.
Prowadzone s3 réwniez badania i identyfikacja para-
metréw baterii o znacznie wiekszych pojemnosciach.

5.2. Czujniki i przetworniki pradu i napiecia

Na Wydziale EAIiIB AGH prowadzone s3 takze pra-
ce nad projektowaniem, budowg i wtasciwosciami
czujnikdéw oraz przetwornikédw przeznaczonych do
pomiaru duzych pradéw o szerokim spektrum czesto-
tliwosci w rzeczywistych warunkach pracy. Dziatania
koncentruja sie zwtaszcza na pomiarze natezenia pra-
du za pomocga uktad adaptacyjnego bocznika o obli-
czeniowo skorygowanej charakterystyce czestotliwo-
sciowej przy wykorzystaniu metod autokalibracji toru
pomiarowego. Réwnie wazny jest obszar pomiaru
napie¢ wykorzystywanych w badaniu jakosci energii
elektrycznej, do ktorego potrzebne sg przetworniki,
przyrzady i systemy pomiarowe o szczegoélnych wta-
Sciwosciach. Pracownicy wydziatu zajmuja sie projek-
towaniem i badaniem takich przetwornikéw. Jest to
o tyle istotne, ze analizy jakosci energii elektrycznej
koncentruja sie przede wszystkim na analizie sygna-
téw napieciowych jako powiazanych ze strong zrédta
(dostawcy) energii i tym samym niosaca wiecej infor-
macji o jego pracy. Systemy do analizy jakosci ener-
gii elektrycznej powinny spetnia¢ zatozone wymaga-
nia (szerokie pasmo czestotliwosci, tak aby obja¢ do
100 harmonicznych oraz subharmoniczne, niska nie-
pewnos¢ i dtugi czas miedzy kalibracjami), zazwyczaj
nieosiggalne dla powszechnie stosowanych przektad-
nikéw i dzielnikow pojemnos$ciowych. Ma to znacze-
nie zwtaszcza przy pomiarach wysokich napiec.

Na wydziale prowadzone s3 réwniez prace
nad przenosnymi systemami do bezkontaktowego

pomiaru $rednich i wysokich napie¢ oraz nad wyko-
rzystaniem szerokopasmowego i niskokosztowego
czujnika pradu do zastosowania w energoelektronice.
Idea badan polega na zastosowaniu réwnolegtego po-
taczenia czujnika pradu wykorzystujgcego efekt Halla
(typu LEM) oraz przektadnika pradowego.

5.3. Przetwarzanie i analiza sygnatéow
systemu elektroenergetycznego

Pomiary energii, mocy i innych wielkosci fizycznych
towarzyszacych wytwarzaniu, przesytaniu i konsump-
cji energii elektrycznej s3 podstawg wspodtczesnej
energetyki. Warunkiem uzytecznosci prowadzonych
prac jest wysoka doktadnos¢ pomiaréw i przewarza-
nie rejestrowanych sygnatéw na podstawie oryginal-
nych definicji i za pomoca unikalnych metod cyfro-
wych (digital signal processing, DSP). Aktualnie jednym
z podstawowych realizowanych tematéw jest budo-
wa PMU (phasor measurement unit) dla oceny stanu
systemu elektroenergetycznego, w szczegdélnosci
w sieciach $rednich i niskich napieé. Obszar ten jest
zwiazany z duza ekspansjg odnawialnych zrédet ener-
gii elektrycznej. Zespot zajmuje sie metodami analizy
sygnatow, tak aby zapewni¢ jak najlepsza estymacje
czestotliwosci w przypadku obecnosci typowych
zaburzen pomiarowych wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym, tj. sygnatéw sinusoidalnych
i szumu addytywnego. W tym celu wykorzystywane
sg rézne metody, np. polifazowa metoda Prony’ego,
polifazowe smart DFT oraz przetworniki czestotli-
wos¢-wzmochienie z czasem dyskretnym. Umozliwia-
ja one nieobciazong estymacje czestotliwosci juz na
podstawie jednego okresu sygnatu, a odpornos¢ na
zaktécenia uzyskuje sie dzieki zastosowaniu odpo-
wiedniej filtracji wstepnej. Takie podejscie wskazuje,
ze badane metody przetwarzania sygnatéw, dziata-
jace na wstepnie przefiltrowanym sygnale, wykazuja
znacznie mniejsze btedy pomiaru czestotliwosci niz
standardowe modele PMU.

W obszarze technologii synchrofazorowej pro-
wadzone s3 zaawansowane badania nad metodami
estymacji synchrofazora zgodnymi z wymaganiami
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obowigzujacych standardéow IEEE C37.118.1 oraz
EC/IEEE 60255-118-1. Synchrofazory umozliwiajg
pomiar fazoréw napiecia lub pradu przy czestotliwo-
$ci podstawowej systemu, dostarczajgc informacji
o wartosci skutecznej oraz fazie analizowanej wielko-
$ci. Kluczowa cechg tych pomiaréw jest ich synchro-
nizacja z wzorcem czasu, co pozwala na jednoznaczne
porownywanie danych synchrofazorowych pocho-
dzacych z réznych zrodet.

W ramach prowadzonych badan podejmowane
sg rowniez zagadnienia dotyczace estymacji fazoréw
harmonicznych oraz kompresji danych synchrofa-
zorowych, co otwiera nowe mozliwosci w zakresie
analizy i zarzadzania duzymi zbiorami danych. Syn-
chrofazory znajdujg zastosowanie w lokalizacji réz-
nego rodzaju zaburzen jakosci energii elektrycznej,
takich jak zapady, wzrosty napiecia, harmoniczne czy
wahania napiecia. Badania te majg na celu zwieksze-
nie efektywnos$ci monitorowania i diagnozowania
problemoéw w systemach elektroenergetycznych, co
ma istotne znaczenie dla rozwoju nowoczesnych sie-
ci energetycznych. Kazde odnawialne Zrédto energii
podtaczane do systemu elektroenergetycznego musi
spetniac¢ szereg wymagan, wsrod ktérych kluczowa
role odgrywa detekcja pracy wyspowej. Praca wy-
spowa wystepuje w sytuacji, gdy co najmniej jedno
zrodto energii kontynuuje dziatanie pomimo zaniku
napiecia w sieci elektroenergetycznej. Zjawisko to
moze prowadzi¢ do problemdéw z pracg systemu,
uszkodzen urzadzen odbiorczych, a przede wszyst-
kim stwarza zagrozenie dla zycia i zdrowia persone-
lu obstugujacego sied. Istnieje wiele metod detekgc;ji
pracy wyspowej. W ramach przeprowadzonych ba-
dan skoncentrowano sie na metodach pasywnych,
ktére polegaja na analizie parametréw napiecia mie-
rzonych w odnawialnych zZrédtach energii. Szczegél-
ng uwage poswiecono parametrom pozyskiwanym
za pomoca jednostek PMU (synchrofazory), takim
jak napiecie, faza, czestotliwos¢ oraz zmienno$¢
czestotliwosci (ROCOF). Dane z PMU, w potaczeniu
z algorytmami uczenia maszynowego, zostaty wyko-
rzystane do opracowania szybkich i niezwykle precy-
zyjnych metod detekcji pracy wyspowej. Wszystkie

nowe rozwigzania przeszty gruntowng weryfikacje
w warunkach laboratoryjnych.

Do trenowania algorytmow sztucznej inteligencji
uzyto danych pomiarowych pochodzacych z licznych
rejestracji, uzyskanych od szerokiej grupy komercyj-
nych falownikéw fotowoltaicznych, zasobnikéw ener-
gii oraz innych zrédet rozproszonych. Wyniki badan
potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ opracowanych
metod, co czyni je obiecujacym rozwigzaniem w kon-
tekscie zwiekszania bezpieczenstwa i stabilnosci sys-
temoéw elektroenergetycznych bazujagcych na odna-
wialnych Zrédtach energii.

Tematem, ktéry dzisiaj budzi emocje, jest pomiar
energii elektrycznej dla odbiorcéw z odbiornikami
nieliniowymi lub z instalacjami fotowoltaicznymi. Pro-
wadzone s3 badania nad Zrédtami btedéw i korekcji
algorytméw pomiarowych energii czynnej oraz bier-
nej. W tym obszarze trwajg tez prace nad ulepsze-
niem konstrukcji licznikow elektronicznych energii
elektryczne;j.

6. Zarzadzanie dystrybucja
energii elektrycznej w sieciach smart

Sieci smart tacza réznorodne Zrédta energii - od tra-
dycyjnej sieci dystrybucyjnej po rozproszone zrddta
wytworcze, odnawialne Zrédta energii (OZE) oraz
systemy magazynowania energii. W tak ztozonej in-
frastrukturze odbiorniki energii znajdujg sie na po-
ziomie lokalnym, a idea inteligentnych sieci zaktada
rbwnowazenie podazy i popytu w granicach obsza-
réw dystrybucyjnych bez koniecznosci angazowania
centralnego operatora systemu przesytowego (PSE).
Wymaga to rozbudowanego oczujnikowania (AMI,
SCADA), komunikacji w czasie rzeczywistym oraz za-
awansowanych metod wykonawczych.

Kluczowym elementem wykonawczym w sieci
smart jest inwerter sieciowy (urzadzenie taczace siec¢
dystrybucyjng z sieciag wewnetrzng smart) pracujacy
w opcji kwadraturowej i umozliwiajgcy prace wyspo-
wa. W przeciwienstwie do klasycznych inwerteréw
on-grid, ktére przy zaniku napiecia tracg zdolnos¢
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generacji mocy, projektowany inwerter posiada na-
stepujace cechy:

e izoluje sie¢ dystrybucyjng od sieci wewnetrzne;j,

e w przypadku zaniku napiecia w sieci dystrybu-
cyjnej nie oddaje mocy do tej sieci i nie ingeruje
w sie¢ wewnetrzna,

e w przypadku zasilania z sieci dystrybucyjnej od
strony sieci wewnetrznej pracuje jako lokalne
zrédto wytworcze,

e ma mozliwo$¢ oddawania energii do sieci dystry-
bucyjne;j.

Pobdér mocy z sieci energetycznej lub generacja
do sieci uzalezniona jest od cen energii.

Sterownik magazynu energii petni funkcje nad-
rzedng w zarzadzaniu siecig smart, kompensujac nie-
stabilno$¢ generacji OZE. Umozliwia zadawanie mocy
tadowania lub oddawania, co pozwala na lokalne réw-
nowazenie odchylen mocy. Poniewaz generacja z in-
stalacji fotowoltaicznych sterowana jest algorytmem
MPPT i zalezy od nastonecznienia, magazyn energii
sterowany przez nadrzedny kontroler jest kluczowy
dla stabilnosci zasilania. W przypadku nadmiaru gene-
rowanej mocy z instalacji PV lub przy odpowiednich
warunkach ekonomicznych generowana energia od-
dawana jest do sieci.

Dodatkowym wyzwaniem jest zmiennos¢ taryf
dystrybucyjnych, zwtaszcza rynkowej ceny energii
(RCE), ktora moze aktualizowac sie co 15 minut. Z ko-
lei produkcja z OZE (zwtaszcza z instalacji fotowolta-
icznych) zalezy od natezenia promieniowania i stop-
nia zachmurzenia, co wprowadza nieprzewidywalnos$¢
w bilansie mocy. Stad konieczno$¢ potaczenia prognoz
odbioru energii, notowan RCE oraz prognozy pogody
w modelu predykcyjnym dnia nastepnego. Typowym
celem optymalizacyjnym jest minimalizacja kosztéw
energii elektrycznej dostarczonej do odbiornikéw.
Model moze by¢ dodatkowo dostrajany w trakcie
rzeczywistej pracy sieci na podstawie danych pomia-
rowych. Projekt zaktada opracowanie takiego hybry-
dowego modelu zarzadzania dystrybucjg oraz ocene
potencjalnych oszczednosci w poréwnaniu z taryfami
statymi lub net-bilingiem bez optymalizacji.

Celem opisywanego projektu badawczego jest
opracowanie i weryfikacja hybrydowego modelu
zarzadzania dystrybucjg energii w sieciach smart,
ktory uwzglednia prognozy odbioru, RCE oraz
prognozy pogody. Przeprowadzone badania oraz
opracowane modele odpowiadajg na nastepujace
pytania.

e Jakie oszczednosci kosztéw energii mozna uzy-
ska¢ w poréwnaniu do taryf statych i net-bilingu
bez optymalizac;ji?

e W jakim stopniu dostrajanie modelu w czasie rze-
czywistym wptywa na efektywno$¢ i stabilnos¢
sieci?

Hipoteza badawcza zaktadata, ze zastosowanie
hybrydowego modelu predykcyjno-optymalizacyjnego
pozwoli na obnizenie kosztéow energii elektrycznej
dostarczanej do odbiornikéw w poréwnaniu do kon-
wencjonalnych rozwigzan bez adaptacji.

6.1. Materiaty i metody

Projektowana modelowa sie¢ smart obejmuje takie
uktady wykonawcze i konfiguracje jak:

e inwerter sieciowy - element tgczacy sie¢ dys-
trybucyjna z siecia wewnetrzng smart, pracujgcy
w opcji kwadraturowej z mozliwoscig pracy wy-
spowej;

e sterowany magazyn energii - magazyn o okreslo-
nej pojemnosci, ktéry ma mozliwos¢ zewnetrzne-
go sterowania przeptywem energii;

e oczujnikowanie i system komunikacji - zaawan-
sowana infrastruktura AMI i SCADA zapewnia-
jaca pomiar pradu, napiecia i mocy w 1-sekun-
dowych interwatach oraz transmisje danych do
centralnego modutu sterowania;

e konfiguracja sieci smart - dotyczy sieci zawie-
rajacej rozproszone zrodta OZE (fotowoltaika),
magazyny energii oraz odbiorniki o zréznicowa-
nym profilu obcigzenia; lokalna sie¢ wewnetrzna
komunikuje sie z operatorem dystrybucyjnym
za posrednictwem protokotu IEC 61850 oraz
MQTT.
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W ramach badan opracowany zostat model nu-
meryczny systemu dystrybucji energii w sieciach
typu smart. Jego zatozeniem jest, ze suma ZzZrddet
mocy musi by¢ réwna 0, to znaczy dodatnie wartosci
mocy generowane lub dostarczane z sieci oraz ujem-
na moc pobierana przez odbiorniki i magazyn energii
muszg zbilansowac sie do wartosci 0. W takiej sytu-
acji parametrami niezaleznymi sg moc generowana
przez OZE oraz pobdr energii przez odbiorcéw, nato-
miast sterowaniu podlega inwerter sieciowy i maga-
zyn energii. Uktady te mogg by¢ wysterowane dwu-
kierunkowo, tzn. zaréwno jako zrédta generacyjne,
jak i odbiorcze. W przypadku inwertera praca gene-
racyjna polega na pobieraniu energii z sieci, za$ pra-
cg odbiorcza bedzie generowanie energii do sieci, co
wigze sie z jej sprzedaza. Zaréwno generacja PV, jak
i struktura obcigzenia moga by¢ modelowane z dos¢
duza precyzja, natomiast cena jednostkowa energii
elektrycznej zalezy od uméw handlowych i w wiek-
szosci taryf bedzie przewidywalna z wyprzedzeniem
jednego dnia. Na podstawie tych informacji mozna
zbudowaé model numeryczny dystrybucji energii
w sieci smart.

Niech:

e FE(t) oznacza chwilowg warto$¢ mocy dostarcza-
nej z sieci,

e P(t) oznacza poziom mocy generowanej przez in-
stalacje fotowoltaiczng,

e N(t) oznacza moc generowang przez magazyn
energii lub pobierang przez magazyn,

e D(t) oznacza moc pobierana przez odbiorniki.

Podstawowy model opisany jest nastepujgcym
warunkiem bilansu:

E(t) + P(t) + N(t) - D(t) = O (1)

Optymalizacja polega na ustaleniu sterowania
magazynem N(t) oraz poborem EE z sieci E(t), tak
aby minimalizowaé koszt dostarczanej energii przy
uwzglednieniu cen RCE, prognoz PV i obcigzen.
Chwilowa cena energii C(t) pobierana jest jako funk-
cja dyskretna z PSE. Koszt energii wyznaczy catka
iloczynu przeptywu mocy ceny energii i czasu. Zatem

minimalizacja catkowitego dobowego kosztu EE do-
starczanej z sieci (lub oddawanej) bedzie minimaliza-
cja funkgji:
t,=24h
J= [ C(t)-E(t)at 2)
to=0h
przy ograniczeniach wynikajacych z:
e bilansu mocy: E(t) + P(t) + N(t) - D(t) =0 vt € [t t,],
e dynamiki magazynu energii:

ds(t)
T = N(t), S(tO) = Soy
e pojemnosci magazynu:S_ < S(t) S _; Vi,
e zakresu mocy magazynu: N_ < N(t) < N__: Vt.

Po podstawieniu warunku bilansu mocy (1), funk-
cja kosztu energii przyjmuje postac:

t, =24h

J= [ c®)-[D{t)-P(t)-N(t)Jdt (3)

t,=0h

Zaproponowany powyzej model zarzadzania
przeptywem energii w sieci smart bazuje na dyskre-
tyzacji do kroku 15-minutowego, co odpowiada roz-
dzielczos$ci udostepnianej przez publiczne interfejsy
API Polskich Sieci Elektroenergetycznych. W kazdej
chwili bilans mocy wymusza réwnanie (1), przy czym
przyjeto taryfe zakupu energii C(t)=RCE-PLN oraz
model net-biling. Dynamika stanu natadowania N(t)

jest opisana liniowo z uwzglednieniem sprawnosci

r]ch I ndis:

N(t + At) = N(t) + A{ﬂms + (i]min(o,s)J (4)
dis

z ograniczeniem O < e(t) < S, gdzie S oznacza pojem-
nos$¢ uzyteczna. Dodatkowo narzucono ograniczenie
mocy przetwarzanej przez magazyn [N(t)|sP__, elimi-
nujace nieograniczone jednoczesne tadowania i roz-
tadowania, ktére prowadzityby do nieograniczonej
wartosci funkcji celu.

Algorytm heurystyczny stuzy jako punkt odnie-
sienia; realizuje prostg regute priorytetowa PV-load-
-battery-grid. Nadwyzka produkcji PV w pierwszej
kolejnosci taduje akumulator az do osiagnigcia P__

lub petnej pojemnosci. Deficyt pokrywany jest
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najpierw roztadowaniem, a dopiero potem importem
z sieci. Heurystyka nie uwzglednia przewidywanego
ksztattu C(t), co czyni te metode zachtanng i lokalnie
optymalna.

W celu weryfikacji optymalnosci zaproponowa-
no liniowy model programowania catkowicie ciggte-
go, zaimplementowany réwnolegle w PulLP (z wy-
korzystaniem solvera CBC) i w Pyomo z backendem
GLPK. Zmienne decyzyjne obejmujg tadowanie ch(t),
roztadowanie dis(t), import z sieci E(t) oraz poziom
natadowania soc(t). Funkcja celu minimalizuje suma-
ryczny koszt zakupu > C(t)E(t)At. Warunek bilansu
mocy oraz liniowa dynamika soc(t) utrzymuja uktad
w stanie fizycznie wykonalnym, a przedziatowe ogra-
niczenia ch(t), dis(t)sP__ oraz Ossoc(t)sM gwarantuja
skonczono$¢ obszaru dopuszczalnego - dzieki temu
obie implementacje zwracajg rozwigzanie o statusie
,Optimal”. Identyczno$¢ wartosci celu i przebiegdéw
soc(t) uzyskanych w PuLP oraz Pyomo potwierdza po-
prawnosc¢ sformutowania. Analiza wynikéw wskazuje,
ze optymalizator przesuwa cykle tadowania w strefy
niskiej ceny RCE-PLN (noc, potudnie z nadpodaza PV)
i eksploatuje akumulator w szczycie cenowym, pod-
czas gdy heurystyka taduje natychmiast po powstaniu
nadwyzki, co skutkuje wyzszym kosztem catkowitym.

Model jest tatwo rozszerzalny. Dodanie ujemne;j
czesci zmiennej gneg(t) pozwala uwzglednié sprzedaz
energii po stawce feed-in, zas wprowadzenie binar-
nych zmiennych trybu pracy i ograniczen wzajemnie
wykluczajacych ch/dis przeksztatca problem w MILP
o umiarkowanej skali. Dodatkowo degradowanie
baterii mozna aproksymowac¢ liniowym kosztem
cyklu a:(|ch|+|dis|). W badaniach symulacyjnych na
danych dobowych z maja 2025 r. optymalizacja li-
niowa obnizyta koszt zakupu energii wzgledem heu-
rystyki o niemal 17%, przy zachowaniu poréwny-
walnej liczby petnych cykli baterii. Wynik dowodzi,
ze nawet proste LP, bez prognozowania przysztych
wartosci p(t) i f(t), przynosi wymierne korzysci eko-
nomiczne, a zarazem jest atrakcyjne pod wzgledem
obliczeniowym - czas rozwigzania na typowym SBC
nie przekracza 200 ms. Przyktadowe dane liczbowe
z 15.05.2025 zostaty przedstawione na Rys. 1.

Moc w ukiadzie - 2025-05-15

Moc [kw]
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Rys. 1. Przyktadowe dane liczbowe z analizy

W  przeprowadzonym badaniu zaproponowa-
no i zweryfikowano hybrydowy model predykcyjno-
-optymalizacyjny, ktéry integruje sterowanie maga-
zynem energii oraz prace inwertera sieciowego z pro-
gnozami zapotrzebowania, zmianami rynkowej ceny
energii (RCE) i warunkami pogodowymi. Symulacje
wykazaty, ze zastosowanie tego podejscia skutkuje
istotng redukcja kosztéw energii, szacowang na oko-
to 17% w warunkach testowych. Szybko$¢ rozwigzan
bazujacych na optymalizacji liniowej pozwala na ich
wdrozenie w czasie rzeczywistym, a elastyczno$é mo-
delu umozliwia jego tatwe rozszerzenie o dodatkowe
funkcje, takie jak sprzedaz energii do sieci (feed-in) czy
uwzglednienie degradacji baterii.

Praktyczne wdrozenie rozwigzania wymaga
przeprowadzenia dalszych testéw w rzeczywistych
sieciach dystrybucyjnych, co pozwoli oceni¢ wptyw
zmiennos$ci warunkéw eksploatacyjnych i rynko-
wych. Opracowany model stanowi solidng podstawe
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do kontynuowania prac w zakresie inteligentnego
zarzadzania dystrybucja energii, przyczyniajac sie do
zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej oraz stabil-
nosci sieci smart.

Projekt zostat zrealizowany w ramach prac ba-
dawczych w programie ,Fundusze Europejskie dla
Matopolski 2021-2027" wspdtfinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej. Umowa o dofinanso-
FEMP.01.02-IP.01-0039/24-00 z dnia

27.08.2024 r.: ,Zastosowanie sieci DC niskiego na-

wanie nr:

piecia - badanie przydatnos$ci aplikacyjnej oraz budo-
wa demonstratora technologii zasilania serwerowni
w dobie zréwnowazonego rozwoju opartego o odna-
wialne zrodta energii”.
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Contemporary development issues of
electrical power engineering

Abstract: The paper presents selected areas of scientific activity of
the Electrical Power Engineering Research Team, which relate to
the development of the electrical power in the aspect of the ener-
gy transition processes taking place and the resulting development
of distributed generation. Issues of analysis and modeling of elec-
tric power systems, integration of distributed generation sources
into the electric power system, support for the design of insulating
systems of electric power equipment and methods of diagnostics
of insulating systems in the electric power industry are presented.
A model for the management of energy distribution in SMART net-
works is also presented, combining demand forecasting, dynamic
market prices and weather conditions with optimization of energy
storage and grid inverter operation.
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