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VI. Wplyw rozproszonych zrodel energii
na sieé zasilajaca i jakosé dostawy

energii elektrycznej

Abstrakt: W artykule przedstawiono wspoétczesne trendy i wy-
zwania w obszarze jakos$ci dostawy energii elektrycznej w kon-
tekscie rozwoju ,inteligentnych” systeméw elektroenergetycz-
nych (smart grids) oraz energetyki rozproszonej. Autorzy artykutu,
cztonkowie Zespotu ds. Jakosci i Efektywnego Uzytkowania Ener-
gii Elektrycznej (JUEE) AGH, dzielg sie do$wiadczeniami z prac
naukowo-badawczych, eksperymentalno-rozwojowych oraz dy-
daktycznych wykonywanych w ramach krajowych i miedzynaro-
dowych projektow. Dziatania byty realizowane w $cistej wspot-
pracy z energetyka zawodowa (z operatorami sieci przesytowej
- OSP i dystrybucyjnej - OSD), przemystem oraz instytucjami
dziatajacymi na rzecz rynku energii. Rozdziat prezentuje skrétowo
przyktadowe zagadnienia badawcze.

Stowa kluczowe: jakos$¢ dostawy energii elektrycznej, rozproszo-
ne zasoby energetyczne, inteligentne systemy elektroenergetycz-
ne, systemy monitorowania, prognozowanie produkcji i zuzycia
energii

Na obecnym etapie transformacji energetycznej
mozna z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze osiggnie-
cie wysokiego udziatu rozproszonych zrédet ener-
gii (RZE), a w szczegdlnosci odnawialnych (OZE),
w catkowitym bilansie generacji bedzie wymagato
zastosowania systeméw elektroenergetycznych
réznigcych sie od istniejgcych. Konieczne bedzie
wzmocnienie ich elastycznosci, responsywnosci
i ,inteligencji”, co wymaga wdrozenia wielu nowych
rozwigzan technicznych. Rozwigzania te, w wiek-
szosci zaliczane do platformy technologicznej smart
grids i warunkujace oczekiwany rozwdéj RZE, mozna
podzieli¢ na trzy kategorie: (a) technologie dojrzate -
w tym zwtaszcza systemy monitorowania pracy sieci,
jej bilansowania i zarzadzania zaréwno strong gene-

racyjna, jak i popytowa (DSM/DSR); (b) technologie

zaawansowane, tj. ,inteligentne” falowniki (ogdlnie
uktady energoelektroniczne w sieciach elektroener-
getycznych) i algorytmy prognozowania generacji
energii ze zrodet odnawialnych oraz (c) technologie
,wschodzace”, tj. magazyny energii, mikrosieci i wir-
tualne elektrownie.

Zespot ds. Jakosci i Efektywnego Uzytkowania
Energii Elektrycznej (Zespot JUEE) bedacy czescia
Katedry Energoelektroniki i Automatyki Systemoéw
Przetwarzania Energii AGH od wielu lat prowadzi
badania w tych obszarach i aktywnie uczestniczy
w dziataniach na rzecz transformacji energetycznej
i rozwigzywania jej technicznych probleméw. Czy-
ni to w $cistej wspotpracy z energetyka zawodowg
(OSD, OSP), przemystem oraz instytucjami zwigza-
nymi z rynkiem energii. Realizowane prace wyni-
kajg z aktualnych trendéw i wyzwan wspotczesnej
elektrotechniki, elektroenergetyki, teleinforma-
tyki i energoelektroniki. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono skrétowo wybrane obszary ak-
tywnosci Zespotu JUEE, w szczegdlnosci te, ktore
dotycza:

e oceny jakosci dostawy energii elektrycznej (Bag-
gini 2008, Hanzelka 2013, 2021, Hanzelka et Fir-
lit 2015, Hanzelka et Pigtek 2024, Hanzelka et al.
2009a, 2013, Kotek et Firlit 2021);

e systemoéw efektywnego przetwarzania oraz kon-
dycjonowania energii elektrycznej gtéwnie ener-
goelektronicznych;
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e rozproszonych systeméw pomiarowych przezna-
czonych do ciggtego monitorowania parametrow
pracy sieci zasilajacych (smart metering), wykorzy-
stujacych np. analizatory jakosci dostawy energii
elektrycznej (JDEE) i liczniki energii elektrycznej
typu AMI (advanced metering infrastructure). W tej
grupie miesci sie takze certyfikacja urzadzen pra-
cujacych w sieciach elektroenergetycznych i oce-
na poprawnosci ich dziatania;

systemow prognozowania produkcji i konsumpcji
energii elektrycznej.

1. Rozproszone systemy
monitorowania jakosci dostawy
energii elektrycznej

Opracowanie i budowa sytemu pomiarowego do
monitorowania stanu pracy sieci zasilajacej i bi-
lansowania mocy/energii stanowi duze wyzwanie
z punku widzenia technicznego, ekonomiczne-
go, spotecznego i badawczego. Docelowo bardzo
duza liczba urzadzen pomiarowych (liczonych - jak
w przypadku licznikbw AMI - w milionach sztuk)
oraz rozlegty obszar, na ktérym sa one instalowane,
a takze potrzeba zapewnienia niezawodnej transmi-
sji danych, zdalnego zarzadzania oraz wymog ciggtej
pracy - to czynniki, ktére jednoznacznie Swiadcza
o skali przedsiewziecia.

W Zespole JUEE od wielu lat prowadzone s3
prace badawcze dotyczace rozproszonych systemow
monitorowana wskaznikéw jakosci dostawy ener-
gii elektrycznej (RSM W-JDEE) (Chmielowiec et al.
2020, Firlit 2011, 2012, Firlit et al. 2020, Hanzelka
et Firlit 2015, Hanzelka et al. 2009b, Il Krajowy ra-
port benchmarkingowy 2021, Pigtek et Kotek 2015,
Pigtek et al. 2015) Zdobyte doswiadczenie zaowo-
cowato wspodtpracy z praktycznie wszystkimi polski-
mi operatorami, w szczegdélnosci z PSE Operator SA,
Enea Operator SA (projekt MOBISYS, finansowanie
NCBIR), TAURON Dystrybucja SA (projekt SOPJEE,
finansowanie NCBIR), w zakresie opracowania kon-
cepcji i budowy RSM W-JDEE oraz opracowania

i wykonania nadrzednych systeméw informatycz-
nych w celu dtugoterminowego gromadzenia da-
nych, ich integracji, analizy i oceny zgodnie z przyje-
tymi kryteriami.

Wspomniane systemy moga zawierac posrednie
systemy pomiarowe oraz srodowiska bazodanowe
przeznaczone do obstugi czesci analizatoréw, licz-
nikéw lub innych urzadzen pomiarowych. W przy-
padku systemu monitorowania obejmujacego roz-
proszone i odnawialne zrédta energii pojawiajg sie
dodatkowe strumienie danych - oprécz danych elek-
trycznych réowniez dane meteorologiczne (biezace
i prognozowane).

Poszczegdlne systemy pomiarowe, a takze typy
analizatoréw, rejestratoréw i miernikéw réznig sie
miedzy soba. Rozbieznosci dotyczg m.in. liczby re-
jestrowanych parametréw, sposobu rejestracji zda-
rzen, formy zapisu danych (relacyjna baza danych,
formaty: COMTRADE,
PQDIF, NeQual), metody dostepu do danych, postaci

wtasne formaty zapisu,

i zawartosci generowanych raportéw oraz zestawu
oferowanych narzedzi do wizualizacji i analizy da-
nych (Gmina Ochotnica Dolna 2022). Budowa sy-
temu monitorowania jest wiec procesem ztozonym
i wieloetapowym.

Znaczace wyzwanie stanowi opracowanie od-
powiedniej koncepcji i zatozen wtasciwych dla inwe-
stora, szczegdlnie zwazywszy na perspektywe wielo-
letniego uzytkowania. W wyniku przeprowadzonych
prac zbudowano pilotazowa aplikacje przeznaczong
do konwersji, normalizacji oraz integracji i analizy
danych pomiarowych pochodzacych z réznych sys-
teméw monitorowania, przyrzadéw pomiarowych,
analizatoréw oraz srodowisk bazodanowych. W sys-
temach zaaplikowano wiele oryginalnych funkcjonal-
nosci, przyktadowo:

e obliczanie i wizualizacja wskaznikéw jakosci za-
silania dla kazdego punktu pomiarowego w réz-
nych okresach obliczeniowych (dobowym, tygo-
dniowym, tygodniowo-kroczacym, miesiecznym),
z uwzglednianiem lub bez uwzgledniania odczytéw
flagowanych (zgodnie z normg PN EN 61000-4-30)
oraz z kontrolg przekroczen wspoétczynnika tg(o);




VI. Wptyw rozproszonych zrédet energii na sie¢ zasilajaca i jakos¢ dostawy energii elektrycznej

135

obliczanie i wizualizacja zagregowanych wskaz-
nikbw W1-W4 umozliwiajacych poréwnanie ja-
kosci napiecia na wybranych obszarach (dla grup
punktow pomiarowych) (Hanzelka et al. 2012,
Hanzelka 2013, Jurek et al. 2015);

rozliczanie odbiorcow i dostawcow energii oraz
kontrola poprawy JDEE na podstawie przyjetej
tzw. Sciezki poprawy;

lokalizacja dominujacego zZrdédta zaburzenia (wa-
han napiecia, asymetrii, harmonicznych napie-
cia), a takze analiza indywidualnej emisji spraw-
cy przekroczenia poziomoéw granicznych (Rys. 1)
(Chmielowiec et al. 2020);

wyznaczanie funkcji kosztow ztej jakos$ci dostawy
energii jako podstawy systemu kar i bonifikat;
rekonfigurowanie aplikacji przez dodawanie
nowych punktéw pomiarowych, definiowanie
i przypisywanie do punktéw szablonéw zwie-
rajacych wtasciwe miary statystyczne (per-
centyle) i wartosci graniczne analizowanych
parametréw, deklarowanie grup punktéw po-
miarowych i obszaréw, dla ktérych wyznaczany
jest zaagregowany wskaznik JDEE oraz $ciezka
poprawy.

ST-X-PP1

HU1_7

11Avg

HU1_7

W bardziej rozbudowanych systemach monitoro-
wania wdrozono takze nastepujgce elementy:

e analiza propagacji wskaznikow JDEE i ich esty-
macja (predykcja) w nieopomiarowanych punk-
tach na podstawie pomiarow realizowanych
w sgsiednich punktach rozwazanej linii zasilajgcej
(Firlit et al. 2020b),
analiza JDEE z uwzglednieniem rozszerzonego
pasma czestotliwosci - do 150 kHz (analiza su-
praharmonicznych) (Firlit et al. 2020a),
techniki
i analizie JDEE na potrzeby sieci dystrybucyjnych

synchrofazorowe w monitorowaniu

- zastosowanie uktadéw PMU (phasor measure-
ment unit) (Firlit et al. 2020b).

Koncowym etapem jest opracowanie nadrzedne-
go systemu informatycznego integrujgcego i przetwa-
rzajacego dane (elektryczne i nieelektryczne), a tak-
ze bilansujacego moc i energie wybranych RZE/OZE
i magazynow energii elektrycznej z mobilnych i sta-
cjonarnych analizatoréw, synchrofazoréw, licznikéw
AMI, rynku energii, stacji pogodowych oraz z instytu-
cji przekazujacych prognozy wybranych parametréw
pogodowych (Rys. 2).
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Percentyl 95% pradu [HI1_7] = 3,6 [A]
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Percentyl 95% napiecia [HU1_7] = 3376,8 [V]

Udziat odbiorcy = 11,4 [%]
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Rys. 1. Przyktadowe okno systemu monitorowania w aplikacji oceniajacej indywidualng emisje zrédta zaburzenia (Chmielowiec et al. 2020)
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ETAP 1
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Rys. 2. Koncepcja, zatozenia i organizacja zrédet danych w ramach systemu MOBISYS stuzacego do bilansowania mocy i energii
oraz monitorowania jakosci dostawy energii elektrycznej rozproszonych zrédet i magazyndéw energii (Firlit et al. 2020a)

Opisane wyzej systemy monitorowania mogg by¢
stosowane zarowno w sieciach elektroenergetycz-
nych OSD/OSP, jak i w sieciach przemystowych oraz
klastrach i spétdzielniach energetycznych.

2. Elastyczne struktury produkcji
i konsumpcji energii elektrycznej

Na podstawie obserwacji proceséw wystepujacych
w Europie i na $wiecie mozna zauwazy¢, ze waznym
elementem przysztej energetyki bedg mikrosieci ze zro-
dtami rozproszonymi o duzej autonomii i zdolnosciach
samoregulacyjnych, mogace pracowac zarébwno w po-
taczeniu z siecig zasilajaca, jak i autonomicznie. Takie
jednostki bedg samoorganizujace i samobilansujace sie
oraz zwarte terytorialnie. Mikrosieci, a takze wirtualne
elektrownie (WE) to dwie koncepcje agregacji zasobdw
sieciowych. Poniewaz czesto ich moc zainstalowana jest
wystarczajgco duza, aby uzyskaty dostep do hurtowego
rynku energii elektrycznej, mogg przekazywaé w czasie
rzeczywistym hurtowe sygnaty cenowe do swoich we-
whnetrznych zrédet, odbioréw i magazynéw, wywotujac
pozadang reakcje (DSR) w duzej skali mocy/energii.
,Mikrosie¢” to czes¢ systemu elektroenergetyczne-
go (np. mate miasto, wydzielony geograficznie obszar,
firma, kampus uniwersytecki, centrum handlowe), ktéra

moze odtaczyc sie od sieci publicznej i przez pewien czas
funkcjonowac autonomicznie (praca wyspowa), zasilajac
odbiory z wtasnych zrédet/magazynéw energiil. Odta-
czenie moze nastapi¢ na skutek awarii lub intencjonal-
nie, np. gdy jakos¢ dostawy energii w sieci publicznej jest
niska lub cena energii za wysoka. W ogromnej wiekszo-
sci przypadkoéw mikrosieé zawiera w swoich zasobach
magazyn energii, szczegdlnie jezeli jest zaprojektowana
do przejscia w tryb wyspowy bez czasowej utraty dosta-
wy energii do odbioréow wewnetrznych oraz w przypad-
ku obecnosci OZE. Waznym jej elementem jest central-
ny uktad sterowania i optymalizacji przeptywow energii,
decydujacy ktére RZE i w jakim stopniu majg by¢ wyko-
rzystane do zbilansowania obcigzenia i generacji. W pro-
cesie optymalizacji uktad moze uwzglednia¢ prognozy
produkgji i konsumpcji energii oraz jej przewidywane
ceny. Moze takze kontrolowac tryby pracy RZE, zmienia¢
rozptywy mocy lub regulowac charakterystyki napiecia
i czestotliwosci z zadang pochodna. W tych systemach,
w ktoérych koszt przerw w dostawie energii jest wysoki,
budowa mikrosieci ma ekonomiczne uzasadnienie.

W ramach polsko-niemieckiego konsorcjum? Ze-
sp6t JUEE uczestniczyt w realizacji miedzynarodowego

! Niekiedy terminem ,mikrosie¢” s3 obejmowane takze systemy
elektroenergetyczne, ktére nigdy nie sg przytaczane do sieci pu-
blicznej.

2 Niemieccy partnerzy to: Instytut Fraunhofera i Uniwersytet Tech-
niczny w Magdeburgu oraz firma Arte Moebel GmbH.
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projektu RELflex pt. Renewable Energy and Load Flexibi-
lity in Industry (program ERA-Net, finansowanie NCBIR)
(Lombardi 2018-2021). Po polskiej stronie w dziata-
niach uczestniczyty nastepujgce podmioty: Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Europejski Instytut
Miedzi oraz dwa hotele z Podhala - Bachledéwka SA
oraz Pokoje na Olczanskim Wierchu. Celem projektu
byto opracowanie, przetestowanie i ocena nowych in-
nowacyjnych rozwiazan i aplikacji dla zwiekszenia ela-
stycznosci systemow elektroenergetycznych w matych
i $rednich przedsiebiorstwach (MSP). Badano mecha-
nizmy dynamicznego zarzadzania sterowalnymi od-
biornikami (DSR), uktadami generacji oraz magazynami
energii. Niemiecka czes$¢ projektu dotyczyta metodyki
pozwalajgcej na zidentyfikowanie i skwantyfikowanie
potencjalnych elastycznosci podczas proceséw produk-
cyjnych (koncepcja ,produkcyjnego” magazynu energii).
W polskiej czesci przeprowadzono analize uwarunko-
wan rynkowych potencjatu rozwoju DSM/DSR w Pol-
sce opartego na agregacji rezerwowych Zrodet zasilania
wraz z przedstawieniem mechanizméw mozliwych do
zastosowania w infrastrukturze MSP, przy uwzglednie-
niu specyfiki i charakterystyki rynku energii elektrycznej
w Polsce. W projekcie opracowano rézne modele syste-
mu bilansowania mocy/energii generowanej przez roz-
proszone zrédta i magazyny energii oraz konsumowanej
przez partneréw projektu. Stworzono scenariusze i algo-
rytmy uzycia rezerwowych agregatow pradotwaorczych,
zarébwno w przypadku pracy autonomicznej agregatow
(na wyspe), jak i pracy synchronicznej z siecig publiczna.
Okreslono korzysci wynikajace z wykorzystywania ener-
gii produkowanej w agregatorach rezerwowych w celu
obnizenia kosztéw zakupu energii z sieci publicznej.
Zbudowana mikrosiec sktada sie z generatora syn-
chronicznego, bateryjnego magazynu energii, instalacji
fotowoltaicznej z falownikiem hybrydowym i wtasnym
magazynem energii, pompy ciepta oraz sterowalnych
odbiornikéw. W hotelach bedacych partnerami projek-
tu zainstalowano rezerwowe generatory pradotwoércze
oraz interfejsy do ich zdalnego wtaczania i wytaczania
(Rys. 3). Opracowano aplikacje informatyczng do agre-
gacji, sterowania i monitorowania pracy zrédet i odbior-
nikéw energii elektrycznej. Petni ona role agregatora

i obstuguje transmisje danych z urzadzen pomiarowych
zainstalowanych w miejscu przytaczenia generatoréw
rezerwowych i OZE, ich archiwizacje, przetwarzanie
i wizualizacje. Zaréwno aplikacja, jak i cze$¢ sprzetowa
sg dostosowane do dalszej rozbudowy i dotaczenia ko-

lejnych elementéw systemu.

L1

[1]

iy

Rys. 3. Laboratoryjna mikrosie¢ Zespotu JUEE (zdjecie wtasne
autoréw publikacji)

JWirtualna elektrownia” oznacza dowolng kom-
binacje odnawialnych i konwencjonalnych zrédet oraz
magazyndw energii, agregowanych tak, aby przez ope-
ratora sieci byty traktowane jako jedno zrédto energii.
Agregacja zasobéw WE realizowana jest na bazie da-
nych o mocach/energii indywidualnych jednostek. Je-
zeli zawiera sterowane Zrédta/magazyny utatwiajace
bilansowanie energii z OZE, staje sie ,przewidywalnym”
i sterowalnym Zrodtem. WE moze takze agregowac wy-
tacznie OZE. Jezeli s one zréznicowane technologicz-
nie i zlokalizowane w odlegtych weztach sieci, wéwczas,
z uwagi na efekty agregacji, niezawodnos$¢ generaciji ta-
kiego zbioru jest znacznie wieksza, zmienno$¢ mniejsza,
a zdolnos¢ prognozowania produkcji wieksza niz w przy-
padku kazdego zasobu energetycznego traktowanego
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oddzielnie. Poniewaz zrodta moga by¢ niekiedy znacznie
od siebie oddalone, praca WE zalezy od niezawodnej in-
frastruktury teleinformatycznej. Tam, gdzie ten warunek
jest spetniony, WE s3 warto$ciowymi narzedziami do
zarzadzania siecig w obecnosci RZE.

W ramach jednego z projektow (WindLipie, finan-
sowanie NCBIR) zaprojektowany i zbudowany zostat
rozproszony system ciggtego monitorowania parame-
tréw pracy sieci elektroenergetycznych oraz wskazni-
kow jakosci dostawy energii elektrycznej w punktach
przytaczenia rozproszonych i odnawialnych Zrodet
energii (Hanzelka et Firlit 2015). Do produkcji energii
wykorzystano turbiny wiatrowe (tagczna moc - 7 MW),
panele fotowoltaiczne (tagczna moc - 0,471 MWp)
oraz dwa generatory synchroniczne wspotpracujace
z turbing wodng (0,44 MW) i silnikiem biogazowym
(0,8 MW). Poszczegodlne jednostki wytwodrcze znajdo-
waty sie w réznych rejonach Polski. Do integracji ca-
tego sytemu wykorzystano system pomiarowy prze-
znaczony do ciggtego monitorowania parametrow
pracy sieci elektroenergetycznych, w tym wskaznikéw

jakosci dostawy energii. Przyktadowe miesieczne prze-
biegi energii czynnej pobieranej przez duzego odbiorce
(Kampus AGH) i generowanej przez wirtualng hybry-
dowa elektrownie oraz charakterystyke bilansowania
przedstawiono na Rys. 4. Kolorem zielonym oznaczono
nadwyzki produkgcji, a kolorem czerwonym - jej niedo-
bory. Na podstawie pomiaréw w rozwazanym przykta-
dowo okresie wykazano, ze skumulowane zapotrze-
bowanie Kampusu AGH na energie czynng wyniosto
1510 MWh. W tym samym czasie wirtualna hybrydo-
wa elektrownia wytworzyta 1808 MWh energii elek-
trycznej. W bilansie energii miedzy Zrédtami a odbior-
cg warto$¢ skumulowana nadwyzki energii wynosita
298 MWh. Z poréwnania produkgji i konsumpcji ener-
gii w kolejnych nastepujacych po sobie 10minutowych
przedziatach czasu wynika, ze przez 53% analizowa-
nego okresu zapotrzebowanie na energie elektryczng
byto zaspokajane przez WE. W ramach projektu roz-
wazano takze kompensacje mocy biernej turbin wia-
trowych i instalacji fotowoltaicznych z wykorzystaniem
kompensatoréw statycznych (Hanzelka et Firlit 2015).

Energia catkowita Zzrodet i odbiorcy
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki generacji (WE) i konsumpcji energii (AGH) oraz charakterystyka bilansowania mocy czynnej opracowane

w ramach projektu WindLipie (Firlit et al. 2025)
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3. Kondycjonery jakos$ci dostawy
energii elektrycznej

Précz technologii zwigzanych bezposrednio ze zré-
dtami/magazynami energii nalezy wspomnie¢ takze
o innowacyjnych rozwigzaniach energoelektronicz-
nych przeznaczonych do wsparcia potrzeb tech-
nicznych sieci typu smart, w tym réowniez zwiek-
szajacych jej elastycznos$¢ i integracje RZE, tj. DVR,
STATCOM, filtry aktywne, SVC czy synchrofazory
(Firlit et al. 2020a).

Uktady te s3 takze przedmiotem dziatalnosci ba-
dawczej Zespotu JUEE. Celem projektu KIC Prolnter-
face (konsorcjum: Akademia Goérniczo-Hutnicza, EL-
STA Elektronika, TAURON Dystrybucja, JES-Energia,

a) Rownolegly energetyczny filtr aktywny (ang. shunt active power filter APF)

system 3-fazowy
3- lub 4-przewodowy |

Zrédto zasilania: Odbiorca:

 redukcja harmonicznych pradu

* kompensacja mocy biernej DPF = 1

¢ symetryzacja pradéw

 redukcja pradu w przewodzie neutralnym
w ukt. 4-przewodowym

sygnaty pomiarowe

¢ odksztatcone prady, PF< 1
¢ moc bierna, DPF< 1
¢ asymetryczne prady
¢ prad w przewodzie
neutralnym w uki. 4-przew.

Technical University of Catalonia) byto opracowanie
koncepcji funkcjonalnej, wykonanie projektu tech-
nicznego, budowa, badania i wdrozenie rodziny ener-
goelektronicznych interfejséw sieciowych integruja-
cych instalacje prosumentéw z elektroenergetyczng
siecig dystrybucyjna niskiego napiecia (nN). Opraco-
wano prototypy rodziny urzadzen energoelektronicz-
nych o mocy od 15 do 50 kVA: rownolegtego ener-
getycznego filtru aktywnego APF (active power filter,
Rys. 5) i szeregowego stabilizatora napiecia DVR
(dynamic voltage restorer, Rys. 6) (Firlit et al. 20173,
2017b, Kotek et Firlit 2021). Wdrozenie i komercja-
lizacja zostaty przeprowadzone przez polsky firme,
a produkt zostat nagrodzony statuetka ,Lwa” Funda-
cji im. Kazimierza Szpotanskiego.

b)

Rys. 5. Energetyczny réwnolegty filtr aktywny APF produkowany przez firme ELSTA Elektronika: a) schemat ideowy; b) zdjecie modelu

fizycznego
Zr6DLO ENERGI Laczniki ODBIORCY ENERGH
ELEKTRYCZNE) by-pass  ELEKTRYCZNEJ
AT
Transformatory _YY L
dodawcze
Filtr czestotliwosci
taczeniowej
Strona DC Dodatkowe
I | zasilanie
Falownik napiecia E 2

¥ RMS [v]

|
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Rys. 6. Schemat ideowy dynamicznego stabilizatora napiecia DVR oraz wartosci skuteczne napiecia zarejestrowane podczas przyktadowego
zapadu napiecia: kolor niebieski - napiegcie sieci zasilajacej, kolor zielony - napiecie odbiornika
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Do tej kategorii dziatan nalezg takze prace ba-
dawcze dotyczace wykorzystania metod sztucznej
inteligencji w projektowaniu pasywnych uktadow
kompensacji mocy biernej i filtracji wyzszych harmo-
nicznych (Azebaze Mboving 2020).

Jeszcze do niedawna projektowanie grupy fil-
trow prostych odbywato sie w wyniku arbitralnego
podziatu mocy biernej pomiedzy gatezie filtréw. Po-
dziat ten mégt odbywad sie wedtug réznych zatozen,
jednak zaden przypadek nie dawat optymalnych efek-
téw w konteks$cie maksymalizacji sumy wskaznikow
redukcji wskazanych harmonicznych. Osiggnieciem
poznawczym zespotu uzyskanym w ramach badan
wtasnych byto wyprowadzenie ztozonych réwnan
matematycznych pozwalajgcych na projektowanie
optymalnej grupy filtrow (Klempka 2012, 2014, 2016,
2021a, Klempka et Swiatek 2013).

Podobna optymalizacja dotyczyta filtru podwodj-
nie nastrojonego, ktérego zadaniem jest kompen-
sacja zatozonej mocy biernej oraz redukcja dwédch
przyjetych harmonicznych. Zatozenie maksymalizacji
wskaznikéw redukcji dwdch harmonicznych pozwoli-
to na wyprowadzenie wzoréw na optymalne parame-
try tego filtru (Klempka 2016, 2021b).

Innym rodzajem filtru pasywnego jest instru-
ment typu C, czyli filtr szerokopasmowy. Analiza
jego struktury pozwolita wyznaczy¢ zaleznosci ma-
tematyczne dla projektowania filtru redukujacego
wskazang harmoniczng do zatozonego poziomu, co
pozwolito na zachowanie jego naturalnych wtasnosci
do redukcji wyzszych harmonicznych (Katedra Ener-
goelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania
Energii b.r.).

Przyjecie pojedynczego kryterium optymalizacji,
cho¢ trudne i czasochtonne, pozwala wyprowadzi¢
zaleznosci matematyczne projektujace dang strukture
filtrow pasywnych. Gdy jednak chce sie uwzgledni¢
wiekszg liczbe parametréw i wskaznikow jakoscio-
wych i ekonomicznych (zawarto$¢ harmonicznych,
wskazniki THD, moc bierna, spadki napie¢, straty
mocy, koszty produkcji energii o zatozonych para-
metrach, ograniczenia mocy produkcji energii, miej-
sce przytaczenia i wiele innych), a takze ograniczenia

fizyczne systemu elektroenergetycznego, to okresle-
nie zaleznosci matematycznych staje sie wrecz nie-
mozliwe. W takiej sytuacji mozna stosowac inteligent-
ne metody optymalizacyjne bazujace na tak zwanych
metodach rojowych. Ztozonos$¢ kryterium celu oraz
wielko$¢ przestrzeni poszukiwania uzasadnia uzycie
takich metod (Klempka 2012, 2016).

4. Certyfikacja produktowa

Urzadzenia zaliczane do platformy technologicznej
smart grids majg na celu taky przebudowe wspoétcze-
snych systeméw elektroenergetycznych, aby posia-
daty one dwie wazne cechy - obserwowalnos$¢ oraz
sterowalnosc. Potencjalny uzytkownik istniejagcych na
rynku rozwigzan nie zawsze ma gwarancje, ze beda
one poprawnie spetniaty oczekiwane i deklarowane
przez producenta funkcje uzytkowe. Z tego wzgle-
du Zespét JUEE we wspétpracy z TAURON Dystry-
bucja SA rozpoczat badania produktowe urzadzen
o fundamentalnym znaczeniu dla rozwoju energetyki
rozproszonej, m.in.: licznikéw AMI, analizatoréw ja-
kosci dostawy energii elektrycznej, ,inteligentnych”
interfejsow energoelektronicznych zrédet fotowolta-
icznych oraz magazynow energii.

4.1. Badania poréwnawcze
licznikdw energii elektrycznej

Uruchomiony przez OSD na terenie catego kraju pro-
ces masowej instalacji licznikéw AMI u odbiorcéw kon-
cowych oraz w stacjach SN/nN to podstawa technicz-
nej transformacji sieci i radykalne zwiekszenie poziomu
jej obserwowalnosci. Wdrozenie systemu AMI daje
mozliwos¢ kompleksowej przebudowy i udoskonalenia
catego procesu rozliczeniowego i bilansowego. Takie
dziatania jak skuteczne wptywanie na funkcjonowanie
sytemu elektroenergetycznego, sterowanie przepty-
wami energii czy oferowanie odbiorcom nowych ustug
nie beda mozliwe bez szczegdtowej wiedzy o stanie
pracy sieci zasilajacej, a zatem bez odpowiedniego jej
opomiarowania, np. przy uzyciu licznikéw typu AMI.
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Rys. 7. Testy licznikow 3-fazowych - przyktadowe réznice pomiaréw energii czynnej (Lombardi 2018-2021), Tauron Dystrybucja 2025)

Wsréd wielu aspektdw zwigzanych z budowsa sy-
temu pomiarowego jednym z podstawowych jest
poprawnos$¢ pomiaru energii czynnej i biernej reali-
zowanego przez liczniki dla celéw rozliczeniowych
i bilansowych. Jest to szczegdlnie istotne, gdy stan
pracy sieci elektroenergetycznej odbiega od ideatu,
czyli w okresach pogorszonych wskaznikéw jakosci
dostawy energii elektrycznej. Odpowiedzi na pyta-
nie o poprawnos¢ pomiarow dokonywanych w ta-
kich warunkach szukano w ramach zorganizowane-
go przez Akademie Gorniczo-Hutnicza, TAURON
Dystrybucja SA i Politechnike Wroctawskg ekspery-
mentu pomiarowego. Piknik AMI (Lombardi 2018-
2021, Tauron Dystrybucja 2025) - bo taka nazwe
przyjeto przedsiewziecie - miat na celu przeprowa-
dzenie eksperymentalnych badan poréwnawczych
licznikow AMI (siedemnastu, 1- i 3-fazowych) sto-
sowanych w polskich sieciach elektroenergetycz-
nych. Testy zaprojektowano w taki sposéb, aby do-
kona¢ oceny poprawnos$ci pomiaru energii czynnej
i biernej ré6znych odbiornikéw w odmiennych zabu-
rzonych stanach napiecia zasilajgcego. Na Rys. 7
przedstawiono przyktadowe wzgledne réznice
zmierzonej energii czynnej podczas testéw bada-
nych licznikéw 3-fazowych.

4.2. Badania poréwnawcze
przeksztattnikéw fotowoltaicznych

Od energoelektronicznych interfejséw sprzegajacych
RZE z siecig zasilajagcg wymaga sie, aby posiadaty szereg
funkgcji uzytkowych korzystnych dla OSD. Funkcjonalno-
sci te powinny by¢ dostepne we wszystkich falownikach
fotowoltaicznych (PV) instalowanych w Europie. Nie
potwierdzajg tego przeprowadzone testy, mimo ze pro-
ducenci sg zobowigzani do przedstawienia stosownych
certyfikatbw. W celu sprawdzenia stopnia niespetnienia
wymagan przeprowadzono eksperyment badawczy pole-
gajacy na poréwnaniu pracy prosumenckich falownikéw
PV (trzydziestu, 1-fazowych oraz 3-fazowych, Rys. 8)
w warunkach laboratoryjnej sieci wydzielonej. Wydarze-
nie zorganizowane zostato przez AGH we wspdtpracy
z TAURON Dystrybucja SA oraz uczelniami wspétpra-
cujacymi w ramach Rady Naukowej - politechnikami:
Wroctawska, Slaska, Opolska i Czestochowska (Tauron
Dystrybucja 2021). Badania dotyczyty sprawnosci falow-
nikéw, kompatybilnosci elektromagnetycznej, spetnienia
wymagan kodeksu sieciowego NC RfG, Instrukcji Ruchu
i Eksploataciji Sieci Dystrybucyjnej (Obserwatorium Trans-
formacji Energetycznej 2023-2025) oraz stosownych
norm (Chmielowiec et al. 2012, 2021).

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025



142

Zbigniew HANZELKA

Rys. 8. Falowniki fotowoltaiczne wykorzystane w badaniach po-
réwnawczych (Chmielowiec et al. 2021)

4.3.Badania porownawcze
analizatoréw jakosci dostawy
energii elektrycznej

Jednym z istotnych wyzwan w obszarze analizy i oceny
jakosci dostawy energii elektrycznej jest opracowanie
procedur weryfikacji poprawnosci pomiaréw wykony-
wanych za pomoca specjalnych miernikéw. Popraw-
ny pomiar wydaje sie faktem oczywistym, w koncu
analizatory JDEE s3 stosowane od ponad dwdch de-
kad, a ich udziat w pomiarach wykonywanych w sie-
ciach zasilajacych w ostatnich latach znaczaco rosnie.
W praktyce zdarza sie jednak, ze wartosci wskaznikow
JDEE otrzymywane z réznych miernikdw (analizatordéw,
licznikéw, rejestratoréw i in.) podtaczonych do tego
samego wezta sieci dajg rozbiezne wyniki, przekracza-
jace granice niepewnosci okreslone w odpowiednich
normach. W celu weryfikacji poprawnosci pomiaréow
oraz algorytméw pomiarowych stosowanych w anali-
zatorach jakosci energii przeprowadzono badania po-
réwnawcze miernikdw oferowanych na europejskim
rynku. Do udziatu zaproszono producentéw oraz dys-
trybutoréw aparatury pomiarowej (Rys. 9), ktorzy maja
w swojej ofercie analizatory spetniajgce wymagania kla-
sy A (zgodnie z norma PN EN 61000-4-30). Analizatory
biorace udziat w eksperymencie (czternascie) mierzyty
to samo tréjfazowe napiecie zawierajgce zdefiniowang
serie zaburzen ciggtych (zmiany wartosci skutecznej
oraz czestotliwosci, wahania, odksztatcenie, asymetria)
i zdarzen (zapady i wzrosty napiecia, przerwy w zasila-
niu). Zrédtem sygnatéw testowych byty wysokiej klasy

programowalne kalibratory laboratoryjne (niepewnos¢/
doktadnos¢ generowanych sygnatéw wzorcowych byta
zgodna z wymaganiami zawartymi w normach). Testy
zaprojektowano i wykonano w taki sposéb, aby moz-
liwa byta ocena pomiaru wszystkich wskaznikéw JDEE.
Analiza wynikéw wykazata, ze w wielu przypadkach nie
zawieraty sie one w przedziale dopuszczalnej niepew-
nosci pomiarowej (Chmielowiec et al. 2014).

Rys. 9. Badania poréwnawcze analizatorow jakosci dostawy energii
(Chmielowiec et al. 2014)

4.4. Badania polowe magazynéw energii

Magazynowanie energii jest podstawowa technologia
zwiekszajaca elastycznosc sieci zasilajgcych i utatwia-
jaca optymalne wykorzystanie jej zasobéw. Dotyczy to
zarébwno magazynow instalowanych po stronie opera-
toréw (OSD/OSP), jak i tych, ktére sg stosowane przez
odbiorcy energii (w tym takze u prosumenta). Produ-
centéw/dostawcoéw magazynéw jest wielu, jednakze
nie zawsze jakos¢ oferowanego produktu moze by¢
zrédtem satysfakcji nabywcy/uzytkownika. W celu we-
ryfikacji funkcjonalnosci i cech eksploatacyjnych maga-
zynéw we wsi Ochotnica Dolna na Podhalu, we wspét-
pracy z TAURON Dystrybucja SA rozpoczeto badania
in situ oferowanych na polskim rynku magazynéw przy-
taczonych do sieci dystrybucyjnej nN (Rys. 10). Celem
przeprowadzanych testéow jest ocena wptywu maga-
zynéw na JDEE i wskazniki ekonomiczne pracy sieci
(Firlit et al. 2022-2023, Gmina Ochotnica Dolna 2022,
Seminarium 18 KlastER 2021). Takie badania przepro-
wadzono juz dla czterech magazyndéw.
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Rys. 10. Przyktadowy magazyn badany w Ochotnicy Dolnej: a) wyglad obiektu; b) charakterystyka napiecia w punkcie jego przytaczenia

dla wytaczonego i zatagczonego magazynu (Firlit et al. 2022-2023)

Skutkiem dziatan w obszarze certyfikacji produk-
towej jest oferowanie komercyjnej ustugi w zakresie
badan i testow kompatybilnosci elektromagnetycznej
odbiornikéw, uktadéw energoelektronicznych oraz
zrédet i magazyndéw energii elektrycznej w zakresie
odpornosci na zaburzenia i emisji zaburzen, zgodnie
z wymaganiami norm z serii PN EN 61000: -4-13,
-4-14, -4-17, -4-28, -4-29, -3-2, -3-3, -3-11, -3-12,
normy PN-EN 50549 oraz kodekséw sieciowych. Pro-
wadzone s3 réwniez nastepujgce dziatania:

e kompleksowe testy analizatoréw JDEE klasy A na
zgodnos¢ z wymaganiami norm: PN-EN 61000-
4-30, -4-15, -4-7, IEC 62586-1, IEC 62586-2,

e testy licznikédw energii elektrycznej, szczegdlnie
z zaimplementowanymi algorytmami obliczania
wskaznikéw JDEE oraz algorytmami obliczania za-
gregowanych wskaznikéw W1-W4, zgodnie z re-
komendacjami URE - wskazniki te wykorzysty-
wane s3 przez OSD jako syntetyczne obszarowe
miary JDEE w sieciach elektroenergetycznych,

e testy réznego typu przyrzadéw pomiarowych
wykorzystywanych w obszarze JDEE,

e merytoryczne wsparcie w implementacji algoryt-
moéw obliczania wskaznikéw JDEE,

e badania polowe JDEE.

Zwienczeniem tych dziatan byto utworzenie
Laboratorium Wzorcowania Miernikéw do Pomia-
ru Wskaznikéw Jakosci Dostawy Energii Elektrycz-
nej, ktére otrzymato akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji w Warszawie (Polskie Centrum Akredyta-
cji b.r., Centrum Energetyki AGH b.r.).

4.5. Prognozowanie produkgji i zuzycia
energii elektrycznej

Prognozy generacji z odnawialnych Zrédet energii
(OZE) moga by¢ wykorzystywane do wielu celéw, za-
rowno przez operatoréw systemoéw energetycznych,
jak i przedsiebiorstwa czy instytucje publiczne. Na ob-
szarach o wysokiej penetracji OZE stajg sie niezbed-
ne - mogga skutecznie rozwigzywac wiele probleméw
eksploatacyjnych sieci oraz zwiekszac zdolnos¢ przy-
taczeniows dla OZE (Hanzelka et Pigtek 2024). Wsrod
obszaréw ich zastosowan mozna wymienic:

e handel energiag na rynku energii (np. TGE) - dzieki
swojej precyzji umozliwiajg podejmowanie decy-
zji w zakresie kupna/sprzedazy energii;

e zarzadzanie magazynami energii i elastycznoscia
odbioru - pozwalajg na efektywne zarzadzanie
poziomem natadowania magazynu energii lub
mog3 inicjowac popyt,

e ocena optacalnosci projektéw OZE - pozwalaja
przewidywac przyszte zyski z inwestycji w OZE,

e bilansowanie systemu energetycznego lub np.
klastra energii - informacja o przysztym stanie
systemu umozliwia precyzyjniejsze dopasowanie
podazy i popytu.

W zaleznos$ci od czasu prognozy stosowane s3
dwie gtéwne metody jej opracowania (Dutka 2021).
Pierwszy przypadek stanowig prognozy dtugotermi-
nowe z horyzontem 1-14 dni wspierane przez nume-
ryczne prognozy pogody (numerical weather prediction,
NWP) o rozdzielczosci od dziesieciu minut do trzech
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godzin. Wykorzystuja one modele oparte o fizyke zja-
wisk meteorologicznych do przetwarzania bardzo duzej
ilosci danych i ekstrapolacji wskaznikow pogodowych na
podstawie aktualnych warunkéw rejestrowanych przez
stacje meteorologiczne. Drugi przypadek to prognozy
krétkoterminowe z wyprzedzeniem od jednej do szesciu
godzin, sporzadzane przy uzyciu modeli statystycznych
lub bazujace na sztucznej inteligencji, z rozdzielczoscia
od jednej minuty do pietnastu minut. W przypadku oby-
dwu prognoz wazne jest oszacowanie niepewnosci, aby
mozna byto planowad rezerwy mocy. Prognozy mogg
by¢ Swiadczone w postaci ustugi dla poszczegdélnych
obiektéw. Mozliwe jest réwniez prognozowanie obsza-
rowe uwzgledniajgce wiekszg liczbe instalacji.

Z wyzej wymieniowych powodéw w Zespole
JUEE podjeto prace badawcze oraz implementacyjne
w zakresie prognozowania z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji. W pierwszej kolejnosci opraco-
wano i wdrozono system prognozowania zapotrzebo-
wania na energie elektryczng oraz gaz ziemny w Ar-
celorMittal Poland SA, ktoéry z sukcesem stosowany
jest juz od wielu lat. Dla kazdej godziny i kazdego
wiekszego odbioru w hucie, a takze dla wprowadzo-
nego planu produkcyjnego - z uwzglednieniem para-
metréw pogodowych, dnia tygodnia, miesigca, godzin
zmianowych i wielu innych parametréw - na podsta-
wie modelu neuronowego wykonywane sg prognozy
zapotrzebowania na energie elektryczng. Uzyskane
prognozy, po weryfikacji rzeczywistego wykonania,
stajg sie nowa baza danych wykorzystywang do ucze-
nia modeli neuronowych. Swoista petla zamknieta
prognoz i uzyskanych weryfikacji produkcji stata sie
samodoskonalacg sie (uczaca sie) aplikacja (Klempka
et Swiatek 2013).

W ramach dziatarn badawczych zespotu opraco-
wano takze modele prognostyczne bazujace na meto-
dach sztucznej inteligencji dla instalacji fotowoltaicz-
nych (PV) oraz wiatrowych. Na Rys. 11 przedstawiono
przyktad dziatania wybranych modeli prognostycz-
nych. Z kolei Rys. 12 przedstawia poréwnanie btedéw
MAE prognoz dla testowanych modeli. Szersze wyniki
analiz oraz doktadnosci modeli zamieszczono w (Dutka
et al. 2023) oraz w rozprawie doktorskiej (Dutka 2021).

25
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25 30
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Rys. 11. Modele prognostyczne przeznaczone dla elektrowni:
a) wiatrowych; b) fotowoltaicznych (Dutka 2021)
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Rys. 12. Poréwnanie btedéw prognoz dla modeli prognostycznych
dla elektrowni: a) wiatrowych; b) fotowoltaicznych
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Rys. 14. Przyktadowe okno aplikacji do prognozowania: a) elektrownia fotowoltaiczna: model moc = f(nastonecznienie, temperatura);

b) wirtualna elektrownia EPV+EW: model moc VPP = f(EPV

Wynikiem pozyskanych kompetencji i doswiad-
czen zwigzanych z prognozowaniem generacji energii
elektrycznej przez elektrownie fotowoltaiczne i elek-
trownie wiatrowe jest opracowanie autorskiej aplika-
cji. Jest ona demonstratorem systemu prognozowania
wyposazonym m.in. w modut do samodzielnego bu-
dowania modeli prognostycznych przez uzytkownika
o cechach wiasciwych dla konkretnego przypadku
oraz w modut przetwarzania danych w celu ich wta-
$ciwego przygotowania. Analiza wptywu czynnikéw
pogodowych na moc elektrowni wiatrowych oraz foto-
woltaicznych pozwolita wytypowac strukture danych
wejsciowych oraz zwiekszy¢ doktadno$é prognoz.
Zaproponowane modele sieci neuronowych oraz al-
gorytmy uczenia maszynowego umozliwiaja wyko-
nanie prognoz o wysokiej trafnosci, poréwnywalnej
lub niejednokrotnie lepszej niz w przypadku modeli

(nastonecznienie)’

EW ) (Dutka 2021)

(predkos¢ wiatru, liczba turbin)

komercyjnych. Na Rys. 13-14 przedstawiono przy-
ktadowe okna z demonstratora systemu prognozo-
wania produkcji energii: dla elektrowni wiatrowej EW
(Rys. 13), dla elektrowni fotowoltaicznej EPV oraz dla
wirtualnej elektrowni ztozonej z EW i EPV (Rys. 14).

5. Podsumowanie

Podejmowane przez Zespét JUEE AGH prace i dzia-
tania sg bezposrednio zwigzane z transformacja
energetyczng, w ktoérej uczestniczy Polska, Europa
i Swiat. Ich realizacja byta mozliwa dzieki zaangazo-
waniu sie w krajowe i miedzynarodowe projekty oraz
dzieki aktywnej wspoétpracy z energetyka zawodowa
i przemystem oraz instytucjami zwigzanymi z ryn-
kiem energii (Energetyka-rozproszona.pl b.r.). Taka
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aktywnos$¢ daje okazje do dzielenia sie wiedzg i kom-
petencjami charakterystycznymi dla srodowiska akade-
mickiego (studia podyplomowe: Jako$¢ dostawy ener-
gii elektrycznej, Rozproszone zrédta i magazyny energii,
Efektywne uzytkowanie energii elektrycznej, Zintegro-
wane systemy automatyzacji, sterowania, zarzadzania
i bezpieczenstwa budynkdéw, szkolenia tematyczne)
(Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemdw
Przetwarzania Energii b.r.), ale tez jest Zrédtem cennego
doswiadczenia. Stanowi wyzwanie polegajgce na we-
ryfikacji prowadzonej dziatalnosci naukowo-badawczej
w praktyce, w rzeczywistosci pozauczelniane;j.
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The impact of
distributed energy resources (DERs)
on supply network, power quality

Abstract: This paper presents contemporary trends and challenges
around power quality in the context of the development of “intel-
ligent” power systems (smart grids) and distributed generation. The
authors of the paper, who are members of the Electric Power Quality
and Utilization Team of AGH University, share their experience from
participation in scientific research, experimental development, and
educational activities conducted through national and international
projects. They were related to the cooperation with power compa-
nies and utilities (transmission (TSO) and distribution (DSO) system
operators), industry, and institutions operating for the energy mar-
ket. Some selected research topics are briefly presented.

Keywords: power quality, distributed energy resources, smart grids,
monitoring systems, power production and consumption foreca-
sting
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