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-2015-obecnie Starszy wyktadowca, Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektro-
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Grunwaldzki 13, 50-370 Wrodaw
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[1] Blasius Erik, Federau Erik, Leonowicz Zbigniew, Janik Przemystaw: Assessment of e-

vehicles availability in charging pool for support services in smart grids: Case study

based on real data, 2017 IEEE International Conference on Environment and

Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power Systems

Europe, 6-9 June 2017, Milan, Italy: conference proceedings. Danvers, MA: IEEE, cop.

2017. s. 1895-1900, 2017

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji artykutu,

zaplanowaniu i nadzorowaniu badari, redakcji tekstu manuskryptu. Moj udziai

procentowy szacuj^ na 60%.

[2]    Porsinger Tobias, Janik Przemystaw, Leonowicz Zbigniew, Gono Radomir: Modelling

and Optimization in Microgrids, Energies, 2017

/JCR, IF-2.262, MNiSW 25/

4.2 Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

Anaiiza i optymalizacja pracy wybranych podsystemdw w sieciach inteligentnych

Osi^gni^cie habilitacyjne stanowi cykl poi^czonych tematycznie prac przedstawionych ponizej

w kolejnosci chronologicznej:

4.1 Tytut osi^gni^cia naukowego

Wskazanie osi^gni^cia wynikaj^cego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.

882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

4 Opis osi^gni^cia naukowego
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ul. Starowislna 13A, 31-038 Krakow

-  2001-2002   Pracownik naukowy. Institute of Electrical Power Systems and High

Voltage Engineering, Faculty of Electrical and Computer Engineering,

Dresden University of Technology, HelmholtzstraRe 10, 01069

Dresden, Germany
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu artykutu, udziale

wtworzeniu modelu mikrosieci, formutowaniu zakresu badah i okresleniu zadah

optymalizacji, wspotudziale w przygotowaniu rysunkow. Moj udziat procentowy

szacuj^ na 45%.

[3]    Blasius Erik, Federau Erik, Janik Przemystaw, Leonowicz Zbigniew: Heuristic storage

system sizing for optimal operation of electric vehicles powered by photovoltaic

charging station. International Journal of Photoenergy, vol. 2016, s. 1-12, 2016

/JCR, IF - 01.227, MNiSW: 30/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji artykutu,

zaplanowaniu i nadzorowaniu badari, wyboru prezentowanych charakterystyk,

redakcji tekstu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuj^ na 40%.

[4]    Federau Erik, Blasius Erik, Janik Przemystaw: Classification of control features related

to microgrid operation standardization, Przeglqd Elektrotechniczny, R. 92, nr 10,

s. 254-257, 2016

/MNiSW: 14/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na redakcji tekstu manuskryptu,

opracowaniu struktury tekstu i uktadu tresci. Moj udziat procentowy szacuj^ na 70%.

[5]    PorsingerTobias, Janik Przemystaw, Leonowicz Zbigniew, Goho Radomir: Component

modelling for microgrids: IEEE 16th International Conference on Environment and

Electrical Engineering, 7-10 June 2016, Florence, Italy : conference proceedings.

Danvers, MA : IEEE, cop. 2016. s. 2677-2681, 2016

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w opisie elementow mikrosieci,

opisie potqczenia z sieciq nadrz^dnq, wyborze ilustracji, tworzeniu koncepcji. Moj

udziat procentowy szacuj^ na 70%.

[6] Janik Przemystaw, Rezmer Jacek, Wactawek Zbigniew, Leonowicz Zbigniew, Blasius

Erik, Federau Erik, Porsinger Tobias, Nanewortor Xoese Kobia: Analysis and modeling

of a photovoltaic system using directional irradiances and optimization techniques,

IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering,

EEIC:7-10 June 2016, Florence, Italy : conference proceedings. Danvers, MA : IEEE,

cop. 2016. s. 2642-2648, 2016

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na , zaplanowaniu i nadzorowaniu badah,

redakcji tekstu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuj^ na 30%.

[7] Nanewortor Xoese Kobia, Janik Przemystaw, Wactawek Zbigniew, Leonowicz

Zbigniew: Optimal sizing of renewable energy plant - storage system for network

support: IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical

Engineering, 7-10 June 2016, Florence, Italy : conference proceedings. Danvers, MA:

IEEE, cop. 2016. S. 2613-2617, 2016

/WoS, MNiSW: 15/
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M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i nadzorowaniu badari,

opracowaniu koncepcji pracy^ okresleniu zadania optymalizacyjnego. Moj udziat

procentowy szacuj^ na 70%.

[8] Wadawek Zbigniew, Rezmer Jacek, Janik Przemystaw, Nanewortor Xoese Kobla:

Sizing of photovoltaic power and storage system for optimized hosting capacity. W:

2016 IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering,

IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering,

EEEIC:7-1O June 2016, Florence, Italy : conference proceedings. Danvers, MA : IEEE,

cop. 2016. S. 2619-2623, 2016

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na, zaplanowaniu i nadzorowaniu badari,

redakcji tekstu, opisie instalacji PV, graficznej reprezentacji zmiennosci generacji. Moj

udziat procentowy szacuj^ na 70%.

[9]    Nanewortor Xoese Kobla, Janik Przemystaw: Analysis of renewable energy infeed

towards a concept of storage integration into existing grid, IEEE 15th International

Conference on Environment and Electrical Engineering, June 10-13, 2015, Rome :

conference proceedings. Piscataway, NJ: IEEE, cop. 2015. s. 1163-1168, 2015

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i nadzorowaniu badah,

okresleniu modeiu w^zta, wykorzystaniu profili mocy. Moj udziat procentowy szacuj^

na 60%.

[10] Janik Przemystaw, Rezmer Jacek, Wactawek Zbigniew, Kostyta Pawet, Porsinger

Tobias, Schwarz Harald: Potentials of Microgrids - RES infeed, stationary storage and

controllable loads modelling: Proceedings of 2014 16th International Conference on

Harmonics and Quality of Power, ICHQP 2014, Bucharest, Romania, 25-28 May 2014.

[Piscataway, NJ] : IEEE, cop. 2014. s. 655-658, 2014

/WoS, MNiSW: 15/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na , opracowaniu koncepcji artykutu, opisie

i wykorzystaniu komponentow kierunkowych, Moj udziat procentowy szacuj^ na 25%.

[11]   Janik Przemystaw, Rezmer Jacek, Leonowicz Zbigniew, Wactawek Zbigniew, tobos

Tadeusz, Amaris Hortensia, Ortega Carlos: Methods for fast detection of voltage sags

as a crucial prerequisite for reliable operation of dynamic voltage restorer, Przegl^d

Elektrotechniczny, R. 86, nr 1, s. 35-37, 2010

/JCR, IF-0.242, MNiSW: 13/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w modyfikacji metody FFT i

wykorzystaniu falek w obliczeniach, udziat w redakcji tekstu. Moj udziat procentowy

szacuj^ na 20%.

[12] Janik Przemystaw, Rezmer Jacek, Ruczewski Piotr, Wactawek Zbigniew, tobos

Tadeusz: Adaptation of SVD and Prony method for precise computation of current

components in networks with wind generation: 2nd International Conference on



4.3 Omowienie celu naukowego prac i osi^gniQtych wynikow wraz

z ich ewentualnym wykorzystaniem

4.3.1  Wprowadzenie

Przedstawione osi^gni^cie habilitacyjne sktada sie z cyklu czternastu publikacji powi^zanych

tematycznie. Cztery prace opublikowane zostaty w czasopismach uwzgl^dnianych w bazie

Journal Citation Reports, dziewi^c na konferencjach indeksowanych w Web of Science, jedna

w czasopismie z listy Master Journal List (Web of Science), jedna w czasopismie z listy

ministerialnej. Sumaryczny Impact Factor wynosi 5,394, a liczba punktow ministerialnych 231.

Zgodnie z oswiadczeniami wspotautorow jestem wiod^cym autorem 11 pozycji cyklu.

Inteligentne systemy elektroenergetyczne (ang. Smart Grids) sa odpowiedzi^ na wyzwania

zwr^zane z integracja odnawialnych zrodet energii, e-mobilnosci, rozpowszechnieniem

odbiorow sterowalnych, zwi^kszeniem efektywnosci wytwarzania, transportu i uzytkowania

energii elektrycznej, przy wykorzystaniu nowoczesnych technolog^ IT i innowacyjnych metod

uzytkowania energii. Tematyka Smart  Grids jest  waznym i aktualnym zagadnieniem
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Clean Electrical Power: Renewable Energy Resources Impact, Capri, Italy, 9th-llth

June 2009, [Piscataway, NJ]: IEEE, cop. 2009

/WoS,MNiSW:15/
Moj wktacl w powstanie tej pracy polegat na, stworzeniu koncepcji badari, udziale

wbudowaniu modelu generatora, obliczeniach SVD, redakcji wnioskow. Moj udziat

procentowy szacuj^ na 20%.

[13]   tobos Tadeusz, Rezmer Jacek, Janik Przemystaw, Amaris Hortensia, Alonso Monica,

Alvarez C: Application of wavelets and Prony method for disturbance detection in

fixed speed wind farms. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,

vol. 31, nr 9, s. 429-436, 2009

/JCR, IF - 01.613, MNiSW 2010: 20/

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opisie i wykorzystaniu do badari metody

falkowej. Moj udziat procentowy szacuj^ na 20%.

[14]   tobos Tadeusz, Janik Przemystaw, Wactawek Zbigniew: Recognition of disturbances

patterns correlated to equipment, Przegl^d Elektrotechniczny, R. 83, nr 11, s. 75-78,

2007
/MJL, MNiSW: 9/
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji tqczenia wzorcow

zaktocen z odbiornikami, zaplanowaniu badan, udziat w obliczeniach neuro-fuzzy,

redakcji tekstu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.
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badawczym o duzym potencjale rozwoju odzwierciedlonym w czasopismach tematycznych:

m.in. ,,Energies", ,,IEEE Transactions on Smart Grids", ,,Sustainable Energy, Grids and

Networks", czy cyklicznych konferencjach: np. ,,IEEE International Conference on Smart Grid

and Smart Cities", ,,EEEIC International Converence on Environment and Electrical

Engineering".

Mikrosieci (ang. microgrids) s^ kluczowym elementem inteligentnych systemow

elektroenergetycznych. Pierwotng koncepcj^ mikrosieci za prezentowan^ w [intl] mozna

rozumiec jako harmonijne pot^czenie odnawialnych zrodet, odbiornikow i zasobnikow energii,

zmniejszajecych obci^zenie w^zta sieci, do ktorego s^ wt^czone [int2]. Modelowanie

mikrosieci jako systemu fizycznego zaproponowano w [int3]. W [int4] uwzgl^dniono

dodatkowo pojazdy elektryczne w roli zasobnikow, a w [int5] zaproponowano metody

bilansowania obci^zenia sieci z wykorzystaniem zasobnika pojazdu elektrycznego. Wyniki

bad an prezentowane w przedstawionym cyklu publikacji stanowie istotny wktad w rozwoj tej

nowej dziedziny elektrotechniki.

Instalacje fotowoltaiczne se waznym zrodtem energii w mikrosieci [int6], Ich praca wymaga

monitoringu i identyfikacji stanow awaryjnych [int7]. W cyklu uwzgl^dniono zagadnienia

monitoringu z wykorzystaniem pomiaru kierunkowego irradiancji i technik optymalizacyjnych.

Elektrownie wiatrowe wt^czone do systemu elektroenergetycznego s^ znacz^cym zrodtem,

cz^sto jednak ten typ generacji powoduje obnizenie jakosci energii (ang. Power Quality).

W ostatnich latach jest to aktualny temat badah [int8J. W cyklu zawarto osi^gni^cia zwi^zane

z analize zaktoceri pracy elektrowni wiatrowych.

Uktady DVR (ang. Dynamic Voltage Restorer) umozliwiaja prac^ generatora asynchronicznego

podczas zapadu napi^cia. W cyklu przedstawiono osi^gni^cia zwi^zane z wykrywaniem

zapadow, b^d^cym kluczowym zagadnieniem skutecznosci ukfadu DVR i zapewnienia ci^gtej

pracy asynchronicznych generatorow wiatrowych. Aktualnie nadal pracuje si^ nad popraw^

uktadow DVR stuz^cych do kompensacji zapadow w sieciach [int9].

Ostatnim omowionym zagadnieniem jest t^czenie wskaznikow jakosci energii i wrazliwosci

odbiornikow na zaktocenia. W pracy [intlO] przedstawiono wptyw wybranych zaktoceh na

dzia^anie silnika indukcyjnego. Wyniki badah prezentowane w tym cyklu dotycz^ wyboru

inteligentnych narz^dzi obliczeniowych do automatycznego i^czenia wskaznikow i wrazliwosci

odbiorow.

Prace badawcze prezentowane w ramach cyklu byty prob^ formutowania i rozwiazywania

problemow badawczych w ramach waznego i aktualnego nurtu zagadnieh zwi^zanych z

funkcjonowaniem inteligentnych systemow elektroenergetycznych (smart grids).

W pracach cyklu omowiono wybrane podsystemy sieci inteligentnych, w szczegolnosci

podsystemy mikrosieci: zrodta fotowoltaiczne, generatory wykorzystuj^ce energi^ wiatru,

zasobniki, stacje tadowania pojazdow elektrycznych z funkcj^ V2G (vehicle to grid), odbtory,

uktady DVR. Prezentowane prace stanowia istotny wktad w rozwoj koncepcji sieci

inteligentnych, wspotpracy i optymalizacji pod systemow oraz oceny niepoz^danych zjawisk
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zaktoceniowych. Waznym aspektem prezentowanych badari jest wykorzystanie

dtugookresowych wynikow pomiarow zarejestrowanych w obiektach rzeczywistych,

w szczegolnosci w mikrosieci i w parku pojazdow elektrycznych z dwukierunkow^ wymian^

energii V2G. Na tej podstawie prowadzono badania nad modelowaniem i wykorzystaniem

zaawansowanych algorytmow do oceny funkcjonalnosci mikrosieci i jej komponentow.

4.3.2  Modelowanie 1 optymalizacja mikrosieci [2], [5]

Opracowanie funkcjonalnego modelu mikrosieci, opartego na danych pomiarowych

pochodzqcych z rzeczywistych obiektow i realizujqcego zatozone funkcjonalnosci mozna uznac

za zwiehczenie i podsumowanie badari prezentowanych w pracach cyklu.

Gtownym wktadem naukowym prac [2], [5] jest przedstawienie praktycznych

uwarunkowari zwiqzanych z procesem projektowania, modelowania, symulacji i optymalizacji

mikrosieci sktadajqcej sia z generatorow fotowoltaicznych, konwencjonalnego generatora

zasilanego gazem ziemnym, zasobnikow energii, stacji tadowania pojazdow elektrycznych

i odbiorcow. Przedstawiono nowe podejscie do optymalizacji parametrow poszczegolnych

komponentow sieci. Wi^kszosc danych wykorzystanych do obliczeri zarejestrowano

w rzeczywistych obiektach badawczych, co stanowi unikatowe podejscie w tej dziedzinie

badari.

Badania prowadzitem jako profesor wizytuj^cy w BTU Cottbus-Senftenberg, badqc

promotorem pomocniczym wspotautora publikacji T. Porsingera. Wyniki prac zostaty

wyroznione przez Dziekana Wydziatu 3 (Maschienenbau, Elektro- und Energiesysteme) BTU,

zat^cznik 3.7.

Mikrosieci sa przedstawione jako harmonijnie funkcjonujace komorki, w inteligentny

sposob steruj^ce generacja i uzytkowaniem energii w ramach swojej struktury, aktywnie

wspotpracujace z nadrz^dna siecia dystrybucyjn^ [2], Duzy potencjat rozwojowy mikrosieci

zwiazany jest z mozliwoscia realizacji zadanego profiiu mocy, tagodzacego niekorzystne

wahania generacji zrodet odnawialnych, zmniejszajacego b^d predykcji produkcji czy

uzytkowania energii. Mozna to osiagnac stosujac zasobnik, ale rowniez poprzez aktywne

sterowanie odbiornikami. Jako szczegolnie interesujacy przypadek sterowalnego obciazenia

wybrano park tadowania samochodow elektrycznych. Mikrosieci sa realna alternatywq dla

koniecznosci rozbudowy istniejacej infrastruktury rozdzielczej, maja wi^c duze znaczenie

praktyczne dla energetyki zawodowej.

Wyniki badari wykorzystuja bezposrednio jako kierownik B+R projektu elektrowni

wirtualnej w Tauron-Ekoenergia.

Koncepcja mikrosieci zostata w dalszej kolejnosci scharakteryzowana poprzez opis

pi^ciu gtownych warstw strukturalnych (funkcjonalnych), od warstwy podstawowej

komponentow sprzatowych, do ostatniej warstwy biznesowej [2], [5]. Dodatkowo,

sprecyzowano roznice mi^dzy koncepcja mikrosieci, a innymi podobnymi strukturami:

eiektrowniq hybrydowa, elektrownia wirtualna, siecia autonomiczna, siecia 1OORE, etc. [2],

[5]. Jako ostatni element wstapnych rozwazari zaproponowano klasyfikacja mikrosieci [5],



Kolejnym waznym komponentem mikrosieci jest generator fotowoltaiczny, ktorego

praca zdeterminowana jest przez warunki srodowiskowe. Generacja jest trudno

przewidywalna i podlega duzej zmiennosci. Generalnie, ze wzgl^du na priorytet energii

odnawialnej, generator PV moze zostac odt^czony jedynie w skrajnych, awaryjnych sytuacjach

zagrazaj^cych sieci. Redukcja generacji PV w mikrosieci ma miejsce, gdy przekroczona jest

maksymalna zadana wartosc w danej chwili. Niewykorzystany potencjat produkcyjny jest

monitorowany. Przedstawiono schemat blokowy generatora PV oraz jego implementacje

z podziatem na 4 bloki funkcjonalne, ktore zostaty szczegotowo omowione. Krzywa generacji

odpowiada rzeczywistym wartosciom irradiancji, wielkosc generatora jest skalowalna.

Zaproponowano model mikro-elektrocieptowni (CHP), jako przyktad sterowalnej

generacji. Opcjonalnie, produkeja ciepta moze zostac przekazana do zasobnika. Szczegotowo

przedstawiono model symulacyjny z charakterystyk^ dziatania z wyszczegolnieniem trzech

blokow funkcjonalnych.

Zasobnik energii jest waznym elementem mikrosieci, pozwalaj^cym na bilansowanie

produkeji i konsumpeji energii. Sposrod roznych technologii do tworzenia modelu wybrany

Rys, 1 Model tadowania samochodu elektrycznego w srodowisku Simulink (2).

zapewniaj^c^ kontekst dla dalszych szczegotowych rozwazan dotycz^cych modelowania

komponentow mikrosieci [2]. Model zostat wykonany w srodowisku Matlab Simulink.

Sterowalne obci^zenia stanowi^ obecnie tylko mat^ cz^sc wszystkich obci^zeri w sieci

dystrybucyjnej niskiego napi^cia. Pojazdy elektryczne maj^ w bliskiej przysztosci duzy

potencjat rozwoju, jako najwic>kszej grupy obci^zeri sterowanych z dodatkow^ funkcj^

tadowania dwukierunkowego. Modelowanie zachowania sie pojazdow elektrycznych w parku

tadowania rozwazono z uwzgl^dnieniem tadowania dwukierunkowego V2G (vehicle to grid).

Przedstawiono wymiane informacji mi^dzy stacj^ tadowania i pojazdem, na podstawie ktorej

obliczana jest krzywa tadowania. Dodatkowo zatozono minimaln^ wartosc natadowania

zasobnika pojazdu, ktora nie moze bye przekroczona ze wzgl^dow bezpieczehstwa. Schemat

blokowy sterowania tadowaniem pojazdow elektrycznych zaimplementowano w srodowisku

Simulink (Rys. 1). Doktadnie omowiono poszczegolne kroki decyzyjne podczas procesu

tadowania.
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Rys. 2 Hierarchia priorytetow dla optymalizacji mikrosieci [2].

Wybrano przypadek scenariusza pracy mikrosieci wspierajgcej stabiln^ pracc sieci

dystrybucyjnej. Szczegotowo omowiono pracc poszczegolnych komponentow i sformutowano

funkcjc celu zadania optymalizacyjnego.
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zostat zasobnik akumulatorowy, jako powszechnie stosowany, sprawdzony i dostcpny

komercyjnie, o duzym znaczeniu w energetyce zawodowej. W modelu zasobnika

uwzgicdniono wybran^ technologi^, wyrbzniaj^c cztery najwazniejsze parametry: moc

czynn^, moc biern^, pojemnosc i stan natadowania (SoC). Maksymalna szybkosc transferu

energii jest limitowana przez parametry przeksztattnika. Uwzgicdniono wptyw stopnia

rozladowania zasobnika na maksymalnc ilosc cykli roztadowania, przyjmujcc wartosc 70%.

Przedstawiono szczegotowy model z wyroznieniem trzech blokow funkcjonalnych.

Mikrosiec t^czy ze sob^ trzy klasy komponentow: generatory, zasobniki i obci^zenie,

opcjonalnie zapewniaj^c wymianc energii z sieci^ dystrybucyjn^- Sposob pot^czeh mi^dzy

komponentami o danych parametrach technicznych determinuj^ mozliwe scenariusze pracy.

Szczegotowo omowiono modelowanie punktu pot^czenia z sieci^ dystrybucyjn^, wyrozniaj^c

trzy grupy funkcjonalne w modelu. W celu oceny pracy mikrosieci na rzecz sieci dystrybucyjnej

nalezy dodatkowo uwzgl^dnic model sieci dystrybucyjnej. Wykorzystuj^c, np. model CIGRE

mozna ocenic mozliwosci pracy wedtug zadanego profilu obci^zenia.

Realizacja zadanego scenariusza pracy mikrosieci wymaga odpowiedniego doboru

parametrow elementow i odpowiedniego skalowania. Mozna tego dokonac rozwi^zuj^c

zadanie optymalizacyjne dla wybranego przypadku. Omowiono szczegotowo schemat

blokowy przeptywu energii w mikrosieci oraz przyktad sekwencyjnej symulacji dla dobowego

okresu.

W sposob usystematyzowany opracowano i przedstawiono hierarchic priorytetow

opisujccych dziatanie mikrosieci (Rys. 2). Wybieraj^c konkretne rozwi^zania w ramach

kolejnego priorytetu w hierarchii mozna utworzyc scenariusz sterowania w mikrosieci,

a nastcpnie w procesie optymalizacyjnym dobrac parametry elementow zapewniajqcych

realizacjc scenariusza.



Rys. 3 Stacja tadowania pojazdow elektrycznych [3]

4.3.3  Charakterystyka parku tadowania pojazdow elektrycznych [1], [3]

Promowanie e-mobilnoci i zwi^kszenie liczby pojazdow elektrycznych jest waznym

celem rozwoju w Polsce i w wielu krajach w Europie. Oczekuje si^ znacz^cej poprawy jakosci

powietrza, redukcji emisji CO2, lepszego wykorzystania zrodet odnawialnych. Producenci

motocykli, samochodow osobowych, autobusow oferuj^ modele z silnikami elektrycznymi

oraz mozliwosci^ ich wi^czenia do sieci zasilaj^cej. W kolejnych latach w naturalny sposob

nalezy oczekiwac znacz^cego wzrostu liczby stacji tadowania pojazdow elektrycznych

i sumarycznej pojemnosci i mocy mobilnych zasobnikow energii, istotnie wptywaj^cych na

warunki pracy sieci dystrybucyjnej.

Celem badari byto okreslenie mozliwosci wykorzystania parku pojazdow elektrycznych

na potrzeby sieci elektroenergetycznej w ramach innowacyjnej ustugi systemowej. Badania te

byty realizowane w ramach projektu E-SOLCAR oraz SRC (zat^cznik 3.8, 3.9).

Dtugookresowe badania, obejmuj^ce okres 10 miesi^cy, przeprowadzono

w badawczej stacji tadowania mog^cej obstuzyc jednoczesnie 15 pojazdow, zlokalizowanej na

terenie BTU Cottbus-Senftenbergw Niemczech, (Rys. 3).

Zat^cznik 2A Autoreferat

Przedstawiono wyniki optymalizacji na przyktadzie dobowych krzywych mocy

poszczegolnych komponentow mikrosieci. Podano krzyw^ empiryczn^ t^cz^c^ wielkosc

generatora PVi mikro-elektrocieptowni.

Gtownym wktadem pracy jest precyzyjny opis i charakterystyka modelu mikrosieci

uwzgl^dniaj^ce parametry dziatania rzeczywistych obiektow. Wykonano i testowano

skalowalny model mikrosieci, pozwalaj^cy na realizacj^ roznych scenariuszy sterowania.

Zmiana scenariusza pracy mikrosieci wi^ze si^ z koniecznosci^ zmiany jej parametrow dla

zapewnienia optymalnej realizacji zatozeri. Szczegotowo badano rozne stany pracy, wskazuj^c

na uniwersalnosc zaproponowanego podejscia.

Cytowania pacy swiadcz^ o pozytywnym zainteresowaniu, z jakim spotkaty si^

prezentowane rezultaty badah.



Rys. 5 Integracja samochodu elektrycznego ze stacj^ tadowania [1]
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Rys. 4 Schematyczne przedstawienie zasilania pojazdow [3]

W pracy przedstawiono wyniki analiz zwiqzanych z wykorzystaniem pojazdow

elektrycznych definiowanych jako zasobniki energii, stuzqcych rozwiqzaniu problemu

harmonijnej integracji zrodel odnawialnych i pojazdow elektrycznych z sieciq. Przedstawiono

koncepcjq integracji sieci i mobilnego zasobnika z funkcjq V2G (vehicle to grid) (Rys. 5).

W szczegolnosci rozwazono dostqpnosc pojazdow w stacjach tadowania oraz zatozenia

wymagati dla rozwoju technologii komunikacji pomiqdzy pojazdem, punktem tadowania i

inteligentnym system em kontroli pracy parku tadowania.
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Stacja tadowania pojazdow elektrycznych zasilana byta z mikrosieci zawierajqcej

instalacjq PV, zasobnik energii i potqczenie z sieciq publicznq (Rys. 4). Ze wzglqdu na duzq liczbq

uczestniczqcych w badaniu pojazdow, dtugi okres rejestracji danych rzeczywistych oraz

znikomy materia^ porownawczy, przeprowadzone analizy, rozumiane jako studium przypadku,

majq duzq wartosc poznawczq.

Zatqcznik 2A Autoreferat



Rys. 6 Dobowa krzywa mocy parku tadowania EV [1]

Zat^cznik 2A Autoreferat

Rezultaty badari s^ istotnym przyczynkiem do praktycznego wykorzystania pojazddw

elektrycznych EVs jako mobilnych zasobnikdw energii w sieciach elektrycznych i stanowi^

istotny wktad w rozw^j tej dziedziny.

Niemniej, masowy rozwoj e-mobilnosci moze negatywnie wptywac na wskazniki

jakosciowe w sieciach dystrybucyjnych. Poszukuje si^ metod zapobiezenia negatywnemu

oddziatywaniu na siec, a nawet wykorzystaniu energii zgromadzonej w pojazdach w stanach

awaryjnych pracy sieci elektroenergetycznej.

Krotk^ charakterystyks techniczn^ parku tadowania pojazdow i samych pojazdow

elektrycznych przedstawiono w [1]. Badania empiryczne dotyczyty zachowania sis

uzytkownikow 15 samochodow. Parametry wspotpracy ze stacj^ rejestrowano z krokiem 15

min. Uwzgltjdniono dostspnosc pojazdow dla centralnego systemu zarz^dzania energi^ (EMS

Energy management system), moc maksymaln^ tadowania, energi^ zgromadzon^ w

pojazdach i inne parametry, ktore opracowano statystycznie. Rys. 6 przedstawia przyktadow^

krzyw^ tadowania catego parku. Waznym czynnikiem byta ocena wzgl^dnej dost^pnosci

pojazdow dla celow wspotpracy z sieci^ dystrybucyjn^. Dost^pnosc ta cechowata si^

stosunkowo duz^ zmiennosci^ miesi^czn^ i dobow^. Ze wzgl^du na usytuowanie parku

tadowania na terenie kampusu uniwersyteckiego (BTU, Niemcy) i tadowanie gtownie w ciqgu

dnia roboczego, najnizsze wartosci notowano w nocy. W ci^gu dnia najwyzsza dost^pnosc byta

na poziomie 66%-86%. Nie zaobserwowano tez petnego uzycia, 2 sposrod 15 stanowisk

pozostawaty wolne. Dla celow porownawczych zaproponowano sredni^ wartosc dost^pnosci

dla dnia roboczego dla poszczegolnych miesi^cy. Dla roznych miesi^cy mozna zaobserwowac

podobiehstwa przebiegu krzywej, ktore maj^ znaczenie praktyczne, np. przy ustalaniu taryf.

Analizowano rowniez dynamik^ zmiany dost^pnosci pojazdow [1], [3], aby tatwiej

identyfikowac okresy zwi^kszonego poboru. Na podstawie analiz wskazano okres dnia, ktory

jest szczegolnie istotny z punktu widzenia dwukierunkowej wspotpracy z sieci^.
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Wyniki oraz sposob prowadzenia analiz sg waznym materiatem porownawczym dla

badari prowadzonych dla innych stacji tadowania pojazdow. Operator sieci dystrybucyjnej

otrzymuje uzyteczng informacjg o dobowej krzywej obcigzenia catego parku wraz z analizg

mozliwosci roztadowania pojazdow na dla potrzeb sieci dystrybucyjnej. Otrzymane dane mogg

bye wykorzystane do ksztattowania popytu poprzez system taryf i oplat.

Koncepcje tadowania niesterowanego (plug & dumb charging), sterowanego (plug

& smart charging) i tadowania dwukierunkowego (plug & V2G) sg obecnie realizowane

w praktyce i wymagajg opracowania zaawansowanych systemow zarzgdzania energig dla

wielostanowiskowych stacji tadowania. Prowadzone badania byty odpowiedzig na aktualnie

stawiane problemy naukowe.

Majgc na uwadze wyniki badah empirycznych usystematyzowano metody tadowania

pojazdow ze wzglgdu na funkcjonalnosc [1]. Przedstawiono bloki funkcjonalne systemu

tadowania pojazdow oraz przeptywu informacji migdzy nimi, od pojazdu do centralnego

systemu zarzgdzania energig. Wyszczegolniono, jaka informacja, na jakim etapie jest

niezb^dna do wprowadzenia dynamicznego zarzgdzania energig w parku tadowania. Podano

rowniez propozyej^ schematu alokacji zgdati poszczegolnych pojazdow. Wyniki badan majq

duze znaczenie praktyczne dla wprowadzenia standardow zarzgdzania energig w parkach

tadowania zarzgdzanych przez operatorow sieci dystrybucyjnych, bazujg bowiem na

dtugookresowych danych pomiarowych rzeczywistego obiektu.

Stacje tadowania, jak zostato to pokazane w [1], mozna uwazac za punkt potgezenia

miedzy pojazdem elektrycznym a siecig dystrybucyjng. Charakteryzujgca je krzywa mocy jest

zmienna (Rys. 6), ma charakter stochastyczny, co niekorzystnie wptywa na parametry pracy

sieci dystrybucyjnej. Ogranicza to takze mozliwosci podtgezania kolejnych odbiorcow.

Zasilanie stacji tadowania z lokalnie instalowanych generatorow PV jest rozwigzaniem

znaczgco wspierajgeym rozwoj bezemisyjnej e-mobilnosci. Kluczowym aspektem jest

odpowiednie dopasowanie charakterystyki obcigzenia stacji tadowania i profilu produkeji

PV oraz ewentualnego zasobnika. Potrzebny jest skuteczny system zarzgdzania, nadzorujgey

prac^ wszystkich komponentow (obcigzenie, generacja, zasobnik) w danym w^zle sieci.

Prezentowane badania empiryczne stanowig podstawg rozwoju i oceny systemu

zarzgdzania.

Punktem wyjscia implementacji algorytmu zarzgdzania energig jest precyzyjna ocena

charakterystyk obcigzenia (stacje tadowania) i generacji (system PV). Obie krzywe majg

charakter stochastyczny (Rys. 7).



Rys. 7 Dobowa krzywa tadowania i generacji PV, dzieri zimowy [3]

Wyniki analizy zostaty przedstawione w [3]. Zaproponowano trzy podejscia do

problemu redukcji obci^zenia sieci dystrybucyjnej: ocen^ wskaznika jakosciowego obci^zenia

w sensie  statystycznym, wymiarowanie  instalacji    PV, wprowadzenie  zasobnika

0zoptymalizowanej wielkosci. We wszystkich przypadkach priorytetowe byto zapewnienie

petnego tadowania pojazdow.

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem danych pomiarowych

pochodz^cych z rzeczywistej instalacji. Scharakteryzowano instalacj^ PV oraz jej

opomiarowanie, ktore umozliwiato rejestracjtj danych z rozdzielczosci^ 1 s. Przedstawiono

charakterystykfj techniczn^ stacji tadowania, jako punktu styku e-pojazdu i mikrosieci,

wyposazon^ w uktad kontroli tadowania. Szczegotowo przeanalizowano charakterystyki

tadowania uktadu jedno i trojfazowego, z wyraznym wskazaniem fazy petnego tadowania

1bilansowania. W kolejnym kroku analizie poddane zostaty krzywe mocy stacji tadowania

i generatora PV. Roznica miedzy nimi PrSs musi bye zbilansowana przez siec dystrybucyjn^, lub

konwencjonalny generator. Poz^dana jest nadwyzka produkeji nad zuzyciem. Szczegotowo

omowiono reprezentacyjne przebiegi dobowe i tygodniowe dla zimy i wiosny, poddane

analizie statystycznej. Wyrazna jest rozbieznosc mi^dzy krzyw^ mocy PV, a krzyw^ tadowania

pojazdow. Analizuj^c przebiegi, mozna zaktadac zmniejszenie mocy PV w lecie. Zmniejszenie

takie nie jest jednak wskazane ze wzgl^du na duz^ dynamik^ zmian poboru. Jak nalezy si^

spodziewac, ta sama instalacja w okresie zimy wymagataby zwi^kszenia o potow^.

Dtugookresowa analiza i charakterystyka mocy niezrownowazenia Pres jest niezb^dnym

warunkiem optymalnego doboru zasobnika energii. Wykorzystanie zasobnika jest jedyn^

godn^ uwagi metod^ bilansowania generacji i poboru energii dla omawianego przypadku.

Szczegotowe wyniki analiz wraz z ocen^ skutkow przewymiarowania instalacji

zaprezentowano w dalszej cz^sci pracy [3]. Wskazano rozne scenariusze post^powania dla

poszczegolnych por roku, sugeruj^c odpowiednie pojemnosci zasobnika dla analizowanych

przypadkow oraz sposoby ich doboru. Wykazano, ze jednoczesne niesterowane pot^ezenie do

sieci stacji tadowania i fotowoltaiki powoduje wi^ksze wahania poboru i generacji, niz
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Rownolegle do prezentowanych powyzej badah dotycz^cych modelowania mikrosieci

z wykorzystaniem danych pomiarowych z rzeczywistych obiektow, w [4] zaprezentowano

rozwazania dotycz^ee struktury i klasyfikacji cech uktadow sterowania w mikrosieci.

We wst^pie omowiono wptyw, jaki zwi^kszenie udziatu generacji rozproszonej,

wykorzystanie zasobnikow energii i zmiana profilu uzytkowania energii wywiera na

funkejonowanie systemu dystrybucyjnego, prowadz^c do powstania autonomicznych

jednostek okreslanych jako mikrosiec. Szczegotowo omowiono znaczenie i podstawowe

wtasciwosci mikrosieci. Przytoczone zostaty podstawowe scenariusze pracy mikrosieci,

omowiono rozne podejscia do koncepeji sterowania. Na tej podstawie zosta+a

zaprezentowana skategoryzowana i stabelaryzowana wersja struktury i charakterystycznych

cech uk+adu sterowania. Kolejno zostaty omowione i usystematyzowane architektury uktadow

sterowania, alokacja poziomow funkcyjnych (Rys. 8), koncepeje i metody sterowania.

Teoretyczne rozwazania dotycz^ee uporz^dkowania i systematyki w podejsciu do koncepeji

sterowania mikrosieci zostaty zilustrowane przyktadem praktycznej realizacji uktadu

sterowania badawczej mikrosieci w kampusie uniwersyteckim BTU.

4.3.4 Klasyfikacja wta^iwosci mikrosieci w odniesieniu do standaryzacji procedur

sterowania [4]

Zat^cznik 2A Autoreferat

wt^czenie kazdego z tych systemow osobno. Otrzymane wyniki przedstawiono w sensie

statystycznym, ze szczegolnym uwzgltjdnieniem 90% pokrycia zapotrzebowania bez udziatu

sieci dystrybucyjnej. Generali^e, wartosc ta moze bye zadawana przez operatora systemu

dystrybucyjnego, uwzglt^dniaj^c uwarunkowania taryfowe.

Podsumowuj^c, przeprowadzone szczegotowe analizy pokazuj^ duz^ zaleznosc mocy

niezrownowazenia od pory roku, ktora jest dodatkowo obarczona duzymi krotkookresowymi

zmianami. Ze wzgl^du na duz^ zmiennosc generacji PV, zarowno krotko jak i dtugookresow^,

jedynie wykorzystanie zasobnika o odpowiedniej pojemnosci i mocy moze zapewnic wyrazne

zmniejszenie obci^zenia sieci dystrybucyjnej. Dobor zasobnika jest rozumiany jako zadanie

optymalizacyjne w sensie statystycznym, ktorego podstaw^ jest szczegotowa analiza

dtugookresowych danych produkeji i konsumpeji energii w mikrosieci. Warunki ograniczaj^ee

optymalizacji definiuj^ techniczne parametry podsystemow mikrosieci. Dodatkowym

problemem, wptywaj^cym na jakosc doboru parametrow mikrosieci s^ zmiany klimatyczne

i zmiany wzorcow zachowah uzytkownikow stacji tadowania. Duza wartosc poznawcza

przeprowadzonych badan jest rezultatem uwzgl^dnienia dtugookresowych rzeczywistych

danych pomiarowych z rzeczywistej instalacji parku tadowania zasilanego z generatora PV.

Wyniki mozna bezposrednio wykorzystac do walidacji i optymalizacji systemu zarz^dzania

parkiem tadowania pojazdow elektrycznych.
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Ci^g+y monitoring instalacji PV jest ktuczowy dla zapewnienia ci^gtosci produkeji

energii i szybkiego wykrywania awaryjnych stanow pracy. Prostym sposobem oceny

chwilowego poziomu generacji jest porownanie wartosci irradiancji i mocy wyjsciowej

systemu PV. Wprowadzaj^c wspotczynnik skaluj^cy mozna wykryc zbyt nisk^ produkcj^

spowodowana awari^, czy zacienieniem. Dodatkowo, mozna oszacowac straty, jako roznic^

pomi^dzy potencjalnie maksymaln^ produkej^ w danym okresie (wynikaj^e^ z rzeczywistego

nastonecznienia, temperatury, etc.), a faktycznym poziomem generacji. Pojedyncz^ komorktj

referencyjnego pomiaru umieszcza si^ w taki sam sposob wzgl^dem storica, jak wszystkie

pozosta^e panele instalacji.

Uktad instalacji PV w warunkach miejskich jest determinowany przez ograniczenia

architektoniczne, nie d^zy si^ bezposrednio do maksymalizacji produkeji energii. Instalacja PV

bywa cz?sto zintegrowana z budynkiem [building integrated PV), zbudowana z elementow

elastycznych, dopasowanych do krzywizn elewacji. W tej sytuacji prosty model monitoringu

jest nieskuteczny.

W pracy [6], [10] przedstawiono innowacyjny uktad pomiaru irradiancji,

wykorzystuj^cy nie jedn^, a 33 komorki referencyjne, rozmieszczone rownomiernie na

powierzehni potsfery. Zostal on wykonany i skalibrowany na zamowienie, dzi?ki czemu

mozliwa jest jednoczesna rejestracja 33 wartosci w roznych kierunkach.

4.3.5  Koncepcja wykorzystania kierunkowego pomiaru irradiancji do modelowania i

oceny pracy system u fotowoltaicznego [6], [10]

Za istotne nalezy uznac usystematyzowanie architektury, cech i poziomow alokacji

funkcjonalnosci mikrosieci jako kluczowych dla praktycznej reatizacji.
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Rys. 9 Wybor wspotczynnikow kierunkowych oraz ich reprezentacja biegunowa [6]

Wykazano uzytecznosc nowego narz^dzia pomiarowego do oceny gtownych

sktadnikow kierunkowych irradiancji, wykorzystywanych w skalowaniu i monitoringu

instalacji PV.
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Dla prostej konfiguracji paneli systemu PV mozna znalezc najlepiej pasuj^c^ komork^

rozwi^zuj^c zadanie minimalizacji bt^du sredniokwadratowego pomi^dzy produkcj^

generatora PV, a wskazaniem konkretnej komorki [10J. W rozwi^zaniu otrzymuje si

wspo^czynnik dopasowuj^cy wartosc referencyjnej irradiancji do produkcji energii generatora

PV, ktory wykorzystuje si^ w monitoringu instalacji. Dodatkowo, pomiary przeprowadzone za

pomoc^ prezentowanego uktadu pomiarowego mogg stuzyc bezposredniej ocenie

optacalnosci instalacji paneli w danej lokalizacji, ale w odmiennej, niekorzystnej orientacji.

Sytuacje takie majg miejsce w warunkach miejskich, gdzie priorytet majg wzgl^dy

architektoniczne i zintegrowaniefotowoltaiki z budynkiem.

Celem badaii prezentowanych w [6] byto opracowanie i testowanie metody

umozliwiaj^cej dobor wspo^czynnikow wagowych do 33 komorek referencyjnych, tak by

przebieg rzeczywistej krzywej produkcji instalacji PV i przebieg otrzymany wirtualnie na

podstawie pomiarow kierunkowych irradiancji rozn^ si^ jak najmniej. Rozwi^zania tego

zadania poszukiwano metodami optymalizacyjnymi.

W [6] omowiono podstawy funkcjonowania dwoch algorytmow optymalizacyjnych,

ktorych charakterystyka dziatania wskazywata na ich skutecznosc w praktycznym podejsciu.

Algorytm ewolucyjny bazuje na stochastycznym podejsciu do problemu optymalizacyjnego,

a algorytm TRRA {trust region reflective algorithm) jest metod^ deterministyczn^,

wykorzystuj^c^ informacje w gradiencie i hesjanie funkcji celu. Zbieznosc wynikow

otrzymanych dwiema roznymi metodami zwi^kszato pewnosc uzyskania poprawnego

rozwi^zania problemu.

Otrzymane wyniki potwierdzity skutecznosc zaprezentowanej nowej metody

monitoringu instalacji PV. Przedstawiono szczegotowe wynik doboru wspoJczynnikow dla

generatorow wirtualnych i instaiacji rzeczywistej. Otrzymywane wspoiczynniki oraz

kierunkowe komponenty irradiancji przedstawiono w formie wykresu (Rys. 9).
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Rys. 10 Instalacja doswiadczalna PV, BTU [10]

Bilansowanie mocy jednostek wytworczych i obci^zenia w w?zle przyt^czania

mikrosieci do sieci dystrybucyjnej jest zagadnieniem trudnym. Generatory wykorzystuj^ce

energi? wiatru i stohca cechuje duza zmiennosc wartosci produkcji energii elektrycznej, ktor^

mozna przewidziec w ograniczonym zakresie. Zachowanie odbiornikow jest rowniez zmienne

i tylko w ograniczonym zakresie przewidywalne. Bt?dy w predykcji mocy generacji i mocy

obci^zen negatywnie wptywaj^ na charakterystyki pracy sieci dystrybucyjnej.

W [9] przedstawiono analizy rzeczywistych dtugookresowych (rocznych) danych

pomiarowych odwzorowuj^cych generator wiatrowy i fotowoltaiczny. Charakterystyka wiatru

i nastonecznienia opisuje rzeczywiste warunki dla kampusu uniwersyteckiego. Modelowanie

obci^zenia oparto o standard owe profile odbiorcow udost?pniane przez operatorow system u

dystrybucyjnego.

Zaproponowano wykorzystanie 30 w?ztowego modelu sieci dystrybucyjnej CIGRE

(OGRE Task Force C6.04.02) do oceny pracy sieci dla roznych wariantow lokalizacji w^ztow

zawieraj^cych generator PV, generator wiatrowy i obci^zenie. Gtowna uwaga w [9] zostata

poswi^cona ocenie charakterystyki pojedynczego w^zta ztozonego z generatora wiatrowego,

fotowoltaiki i obci^zenia uwzgl^dniaj^cego dane z kampusu BTU.

W badaniach wykorzystano liczne scenariusze obci^zeri b^d^ce kombinacj^ profili

standardowych odbiorcow, publikowanych przez operatora systemu dystrybucyjnego Mitnetz

Strom. Uwzgl^dniono rozne krzywe profili dla roznych por roku. Produkcja generatora

wiatrowego zostata obliczona na podstawie rocznych danych pr^dkosci wiatru dla lokalizacji

kampusu uniwersyteckiego. Dla rzeczywistej charakterystyki wiatru wykonano model

generatora asynchronicznego 1 MW, o wysokosci 80 m. Produkcja generatora

fotowoltaicznego zostata odzwierciedlona przez pomiar w rzeczywistej instalacji PV o mocy

110 kW, znajduj^cej si^ na terenie kampusu BTU (Rys. 10).
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4.3.6  Praktyczne zagadnienia wymiarowania element^w wspotpracujqcych w ramach

mikrosieci.[7], [8], [9].
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Model w^zta uwzglsdniajgcego krzyw^ produkcji i zuzycia energii dla catego roku

wykonano w program^e Matlab Symulink. Dokonano oceny produkcji w skali tygodnia, dla

roznych por roku- Szczegolna uwaga zostata poswi^cona mocy niezbilansowania (Presiduai),

ktora stanowi bezposrednie obci^zenie sieci dystrybucyjnej.

Gtown^ zalet^ opracowanego przez mi^dzynarodowy zespot modelu byta mozliwosc

statystycznej oceny pracy w^zta w skali roku. Z praktycznego punktu widzenia mozna ocenic

wspotprac^ generacji z wiatru i storica w stosunku do zadanego profilu obci^zenia. Wnioski

mozna wykorzystac do skalowania komponentow, oceny uzytecznosci zasobnika, zachowania

w^zta w sieci dystrybucyjnej.

Dobor zasobnika do wspotpracy z instalacjq PV jest waznym zagadnieniem, a przyktad

praktycznego podejscia do problemu, uwzgl^dniaj^cego wybran^ lokalizacjs, zaproponowano

w [8]. Generacja PV cechuje si^ dtugo i krotkookresowymi zmianami zwi^zanymi z porami

roku, por^ dnia, zachmurzeniem, etc. Zestawiaj^c profil produkcji z przyktadowym

standardowym profilem obci^zenia, ktory oprocz zmiennosci dobowej wykazuje zmiennosc

zwi^zan^ z dniem tygodnia i por^ roku, otrzymujemy krzyw^ o z^ozonej charakterystyce.

Zapewnienie obci^zenia sieci zgodnego z predefiniowan^ krzyw^ jest w tej konfiguracji

niemozliwe. Zastosowanie zasobnika pozwala na zmniejszenie fluktuacji krzywej mocy.

Wszystkie obliczenia w [8] wykonano dla rzeczywistych danych pomiarowych.

Wartosci produkcji energii zarejestrowano w badawczych instalacjach PV o mocach 15 kW

i 110 kW zlokalizowanych na terenie kampusow dwoch roznych uniwersytetow. Waznym

aspektem badari wstspnych byt odpowiedni dobor okna pomiarowego. Najwiscej wahan

mocy generacji PV byto widocznych dla krotkiego, jednosekundowego, okna pomiarowego.

Standardowym interwatem pomiaru jest okres 15 min., pozwalaj^cy na znaczn^ redukcjs

danych i przyspieszenie obliczeh. Jako kompromis wybrano jednominutowy okres usredniania.

Zadanie optymalnego doboru zasobnika wymagato okreslania zmiennych decyzyjnych,

funkcji celu i ograniczeh. Jako najwazniejsze zmienne przyjsto wielkosc zasobnika oraz jego

moc tadowania (roztadowania). Celem byto ograniczenie energii pobieranej z sieci,

zredukowanie wptywu na siec dystrybucyjn^, obnizenie mocy przyt^czeniowej. Przyktadowy

ksztatt funkcji celu pokazano na (Rys. 11). Moc krzywych produkcji znormalizowano, aby

uzyskac ogolne wyniki analiz. Przeanalizowano rozne modyfikacje funkcji celu, najciekawsze

byto spojrzenie ekonomiczne, uwzglsdniaj^ce dostownie redukcjs kosztow. Koszt zasobnika,

instalacji PV i energii pobieranej z sieci miaty bye minimalne dla zadanej lokalizacji.

W przypadku funkcji celu dwoch zmiennych mozliwe byto graficzne przedstawienie problemu.

Do optymalizacji wykorzystano skutecznie algorytm ewolucyjny.



4.3.7  Koncepcja wykorzystania dtugookresowych rzeczywistych danych pomiarowych w

modelu mikrosieci [10]

Artykut jest chronologicznie pierwszym przyczynkiem w cyklu omawiaj^cym mozliwosc

wykorzystania mikrosieci do poprawy jakosci i efektywnosci zasilania w sieci dystrybucyjnej.

Mozliwosc jednoczesnego wykorzystania systemu fotowoltaicznego, pojazdow

elektrycznych, generatora spalinowego i zasobnika bateryjnego jest potencjalnie okazj^ do

ksztattowania krzywej obci^zenia sieci w danym punkcie przyt^czeniowym. W niektorych

sieciach niskiego i sredniego napi^cia osi^gni^to maksymalny poziom spadkow napi^c

i wartosci mocy przyi^czeniowych, uniemozlwiaj^cy podt^czenie kolejnych odbiorcow, czy

generatorow fotowoltaicznych.

Pot^czone ze sob^ generator PV, generator konwencjonalny, zasobnik i obci^zenie

sterowalne mog^ zostac zbilansowane energetycznie w ramach mikrosieci, a nast^pnie

Podobn^ tematyktj omawia [7]. W pracy wykorzystano nowe narz^dzie, tj. algorytmy

rojowe PSO {particle swarm optimization) do rozwi^zania problemu optymalizacyjnego.

W pierwszej kolejnosci zostato sformutowane zadanie optymalizacyjne. Miato ono na celu taki

dobor parametrow uktadow generacji i zasobnika, by bezpiecznie zasilic odbiornik, przy

jednoczesnym zmniejszeniu obci^zenia sieci publicznej, ponizej zatozonego poziomu.

Przebiegi obci^zeri uzyskano wykorzystuj^c zmodyfikowany i uzupetniony o zasobnik model

W^zta opisany w [9]. Przedstawiono rowniez arbitralnie przyj^ty zestaw ograniczeri.

Profile pracy zasobnika i generacji po optymalizacji przedstawiono dla petnych

dwunastu miesi^cy. Szczegotowe wyniki optymalizacji przedstawiono w postaci tabeli i

wykresu. Uzyskane efekty optymalizacji s^ zadowalaj^ce. Osi^gni^to istotn^ redukcj^

obci^zenia sieci dystrybucyjnej, bez koniecznosci rekonfiguracji sieci. Analogiczn^ procedur^

mozna przeprowadzic dla wszystkich w^zfow w sieci zaprezentowanej w [7j.

Rys. 11 Funkcja celu: wielkosc PV, a wielkosc zasobnika [8]
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4.3.8 Zastosowanie metody SVD, Pron^ego, do precyzyjnego wyznaczania parametrbw

sygnatow w sieciach z generatorami wiatrowymi [12], [13].

Uzytkowanie farm wiatrowych wyposazonych w generator/ synchroniczne wi^ze sie

z koniecznosci^ kompensacji mocy biernej. Moc bierna wzrasta wraz ze wzrostem mocy

czynnej, co skutkuje licznymi operacjami t^czeniowymi powoduj^eymi stany przejsciowe.
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podt^czone do sieci dystrybucyjnej. Znacz^co zmniejsza to negatywny wptyw na siec, malejq

straty przesytowe i spadki napi^c. Integracja tych elementow z sieci^ winna bye poprzedzona

przeanalizowaniem adekwatnego modelu obliczeniowego z odpowiednio zwymiarowanymi

komponentami zapewniaj^eymi optymaln^ wspotprao^. W [10] przedstawiono koncepej^

modelu mikrosieci, w ktorym zwrocono szczegoln^ uwag^ na mozliwosc skalowania

komponentow, takich jak generator PV, samochod elektryczny, generator konwencjonalny

i zasobnlk.

Modele systemu PV^ generatora gazowego, zasobnika i parku tadowania pojazdow

elektrycznych zostaty zbudowane w oparciu o dane pomiarowe rzeczywistego uktadu

doswiadczalnego. Symulacja pracy baterii PV uwzgl^dnia roczne pomiary wartosci mocy

i irradiancji. Zaproponowano scenariusz sterowanego przeptywu energii w mikrosieci.

Wykorzystanie sferycznych pomiarow irradiancji za pomoc^ 33 referencyjnych

komorek jest rozwi^zaniem unikatowym, umozliwia precyzyjne symulacje odmiennych

konfiguracji generatora PV. Pomiary sferyczne pozwalaj^ ocenic, na ile zmiana konfiguracji

i orientacji paneli wptynie na efektywnosc dziatania mikrosieci.

Przedstawiono wyniki trzech scenariuszy. W pierwszym przypadku (A) zatozono petne

natadowanie samochodow elektrycznych na koniec dnia. Dla przyj^tych para met row

mikrosieci byto to mozliwe bez udzia^u generatora cieplnego. Produkcja generatora PV w letni

dzieri pokrywa^a zapotrzebowanie pojazdow elektrycznych. Ze wzgl^du na brak pracy na siec,

odnotowano namiar produkeji w generatorze PV. W drugim przypadku (B), zredukowano moc

generatora PV do 20% pierwotnej wartosci. Pozostate komponenty mikrosieci nie byty

zmienione. Podstawowy eel, jakim byto petne natadowanie wszystkich pojazdow

elektrycznych zostat osi^gni^ty. Niemniej, natadowanie zasobnika na koniec dnia byto

mniejsze, niz na pocz^tku. Nie jest to sytuacja stabilna. W trzecim przypadku (C) moc

generatora PV i pojemnosc zasobnika zmniejszono do 50% wartosci z przypadku A. Przyktad

(C) pokazuje, iz mozliwe byto petne natadowanie pojazdow przy jednoczesnym obnizeniu

kosztow instalacji.

Wyniki badah potwierdzaj^ uzytecznosc zaproponowanego modelu do oceny pracy

mikrosieci. Waznym aspektem jest wykorzystanie rzeczywistych danych pomiarowych

z istniej^cej instalacji dotworzenia modelu bliskiego rzeczywistosci, pozwalaj^cego jednak na

skalowanie komponentow i testowanie roznych scenariuszy.

Kolejnym chronologicznie wyzwaniem byt odpowiedni dobor wielkosci elementow

sktadowych mikrosieci, w zaleznosci od przyj^tego scenariusza pracy.



Zapady napi^cia s^ jednym z najcz^stszych rodzajow zaktoceh, na jakie narazone s^

generatory wiatrowe. Zapady rozumie si^, jako krotkotrwate obnizenie wartosci skutecznej

napi^cia zasilaj^cego spowodowane zwarciem, operacjami t^czeniowymi, przeci^zeniem,

uruchamianiem duzych silnikow, itp. Szczegotowe parametry sg zdefiniowane w normach, np.

PN-EN 50160. Powszechnosc zapadow wynika m.in. z faktu, ze zwarcie jednej linii jest

odczuwane przez odbiorcow i wytworcow, jako zapad napi^cia na stosunkowo duzym
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Celem przeprowadzonych analiz byto wskazanie metod odpowiednich do wyznaczania

parametrdw sygnatow w stanach przejsciowych. Precyzyjna informacja o sygnale

zaktoceniowym jest waznym elementem kontroli jakosci zasilania (jakosci energii

elektrycznej), identyfikowania cz^stotliwosci rezonansowych, poziomow przepi^c i przet^zeh,

cz^stotliwosci zaktoceh. Zaktocenia o charakterze przejsciowym sg grozne dla przektadnikow,

izolacji, kondensatorow.

Na podstawie teoretycznych analiz wtasciwosci alorytmow, do dalszych badah

wybrano dwie metody para met ryczne: metod^ Prony'ego i metodg wykorzystujgcg rozktad na

wartosci wtasne SVD (singular value decomposition). Metoda oparta na SVD pozwalata na

modelowanie sygnatu jako liniowej kombinacji sktadnikow wyktadniczych. Z praktycznych

powodow analizowano sygnaty dyskretne, o statym okresie probkowania. Szczegoty algorytmu

przedstawia w [12], rozdz. II. Zatozenia algorytmu Prony'ego sg podobne do metody opartej o

SVD. Poszukiwane sg rowniez parametry modelu sygnatu, b^d^cego liniow^ kombinacj^

sktadowych wyktadniczych. Szczegoty algorytmu przedstawiono w [12], roz.lll.

W oparciu o parametry rzeczywistych urz^dzeii wykonano model asynchronicznego

generatora wiatrowego wraz z bateri^ kondensatorow kompensuj^cych, ktdry zostat wt^czony

do sieci poprzez transformator. Mozliwe byto przeprowadzenie wielu analiz, w ktorych

zmieniano parametry elementow systemu oraz pr^dkosc wiatru. Mozliwa byta tez gwattowna

zmiana pr^dkosci wiatru. Wyniki analizy sygnatu symulacyjnego zawarto w [12], a analiz^

rzeczywistego sygnatu pomiarowego pochodz^cego z podobnej instalacji zawarto w [13].

Wyznaczone parametry sktadowych sygnatu przedstawiono w formie tabelarycznej.

Wyniki badah potwierdzaj^ tez^, ze zarowno metoda Prony'ego jak i metoda SVD s^

skutecznym narz^dziem wyznaczania parametrow sygnatow przejsciowych. Wyznaczano

amplitud^, stat^ czasow^, faz^ i cz^stotliwosc sktadowych. Parametry sktadowych sygnatu

zalez^ od parametrow systemu i pr^dkosci wiatru. Dla roznych pr^dkosci wiatru mozna

oczekiwac roznych czt^stotliwosci zjawisk zaktoceniowych, co zwi^ksza prawdopodobiehstwo

wyst^pienia rezonansu. W badaniach wykorzystywano model zawieraj^cy dwie sktadowe,

mozliwe jest rozszerzenie modelu o kolejne sktadowe.

Osi^gni^te rezultaty zostaty wyroznione nagrod^ zespotow^ II stopnia Rektora

Politechniki Wroctawskiej (Zat^cznik 3.3)

4.3.9  Szybkie wyznaczanie zapadow napi^cia jako kluczowy warunek niezawodnosci

uktadow DVR indukcyjnych generatorow wiatrowych [11], [13]
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obszarze. Zapady napi^cia s^ przyczyn^ awarii i niepoprawnej pracy uktadow regulacji,

podzespotow energoelektronicznych, jak i sitowni wiatrowych wyposazonych w generatory

indukcyjne. Wyst^pienie zapadu powoduje wyt^czenie generatora. implikuje to kolejne

negatywne skutki w sieci dystrybucyjnej zwi^zane z wyt^czeniem zrodta.

Generatory wiatrowe maj^ obecnie poprawnie pracowac przy wyst^pieniu zapadu.

Niedopuszczalne jest wyt^czanie jednostek wytworczych, powinny one cechowac si^

potrzymaniem pracy okreslanym, jako LVRT (low voltage right through), co zostato takze

zawarte w normie IEC 61400-21 i wt^czone do instrukcji eksploatacji sieci dystrybucyjnych.

Aby spetnic to wymaganie, starsze jednostki s^ doposazone w uktady podtrzymania napi^cia

DVR (dynamic voltage restorer) lub STATCOM (static compensator).

Kluczowym zagadnieniem poprawnego dziatania uktadu DVR jest szybka i pewna

detekcja pocz^tku zapadu. Szczegoinie dotyczy to zapadow krdtkich, o czasie trwania do 100

ms, i intensywnych, ponizej 0,85 p.u. W czasie zapadu znacz^co zwi^ksza si^ pr^d generatora

asynchronicznego. Odt^czenie generatora, albo catej farmy, powoduj^ nagt^ utrat^ mocy,

powoduj^c^ problemy ze stabilnosciq napi^ciow^.

Klasyczne metody wykrywania zaburzeh amplitudy napi^cia bazuj^ na dyskretnej

transformacie Fouriera (DFT) albo wartosci skutecznej napi^cia obliczanej po petnym okresie

lub po potowie okresu. Wymagaj^ one dtugiego okna pomiarowego. Dtugosc okna

pomiarowego ma bezposredni wptyw na rozdzielczosc cz^stotliwosciow^. Zapewnienie

doktadnosci obllczen amplitudy wymaga uzycia okna o dtugosci b^d^cej catkowit^

wielokrotnosci^ sktadowej podstawowej. Ze wzgl^du na powyzsze ograniczenia

zaproponowano skuteczniejsze metody detekcji zapadow: metod^ Prony'ego [13], analiz^

falkowq [11, 13] oraz modyfikacj^ metody Fouriera, pozwalaj^c^ na uzycie krotkiego okna

pomiarowego [11]. Wykorzystanie roznych metod mia^o na celu weryfikacj^ otrzymywanych

wynikow i ocen^ skutecznosci poszczegolnych narz^dzi.

Metoda Prony'ego pozwala na reprezentacje sygna^u w dziedzinie cz^stotliwosci. Dla

zadanego wektora probek wyznaczany jest za jej pomoc^ deterministyczny model sygnatu

b^d^cy liniow^ kombinacj^ skladnikow wyktadniczych. Metoda Prony'ego jest spokrewniona

z algorytmami wyznaczania widma wykorzystuj^cymi minimalizacje bf^du srednio-

kwadratowego, takimi jak AR, ARMA. Niemniej, bazuje ona na modelu deterministycznym

sygnatu, ktorego para me try s^ tak dobierane, by zminimalizowac bt^d sredniokwadratowy

miedzy probkami sygnatu a modelem. Dodatkowo, wprowadzono modyfikacj^ metody

polegaj^c^ na doborze tlosci sktadnikow wyktadniczych w modelu na podstawie oceny

stosunku amplitudy danego sktadnika i wspotczynnika ttumienia. Wybierano sktadniki

o najwi^kszej wartosci tego stosunku, czyli sktadniki o najwi^kszej energii. Na podstawie wielu

badan sygnatow rzeczywistych okreslono optymaln^ ilosc sktadnikow wyktadniczych zawart^

w przedziale 100..120, wykorzystuj^c do obliczeri 550...600 probek rejestrowanych

z cz^stotliwosci^ 6250 Hz.

Zaproponowano algorytm obliczania pa ram et row sygnatu sinusoidalnego na

podstawie za rejestrowanych kilku probek [11]. Mozliwa jest detekcja pocz^tku i kohca zapadu

oraz wyznaczenie amplitudy i fazy sygnatu sinusoidalnego. Zaktada si^ wyst^powanie tylko
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Wykorzystano model trzeciego rz?du, pomijaj^c stany przejsciowe stojana, aby

uproscic i przyspieszyc obliczenia. Dodatkowo zawarto parametry linii, transformatorbw

i zwarcia b?d^cego przyczyn^ zapadow. Wykrywanie zapadow przeprowadzono rowniez dla

sygnatow jednofazowych pochodz^cych z generatora [11], prbbkowanych z cz^stotliwosci^ 10
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Rys. 12 Model systemu z generacj^ wiatrow^ [13]
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sktadowej podstawowej 50 Hz, pozostate sktadniki traktowane s^ jako szum. W porbwnaniu

do klasycznej metody Fouriera nie jest konieczne analizowanie danych z okna o dtugosci

rownej co najmniej okresowi sktadowej podstawowej. Niemniej, metoda jest czuta na szum.

W przypadku sygnatu sinusoidalnego wystarcz^ tylko dwie probki, w przypadku sygnatow

zaszumionych nalezy ich liczb? zwi?kszyc.

Transformata falkowa, transformuj^ca badany sygnat na zestaw aproksymacji i detali

zostata wybrana jako narz?dzie alternatywne, skutecznie realizuj^ce zadanie wyznaczania

pocz^tkow zapadow. W odroznieniu od metody Prony'ego nie zaktada si? zadnego modelu

deterministycznego sygnatu. Falk? mozna rozpatrywac jako filtr pasmowy. Zalet^ tak

rozumianego filtru jest zmienna dtugosc okna, dtugiego dla niskich cz?stotliwosci, a krbtkiego

dla cz?stotliwosci wysokich. Mozliwe jest zatem uzyskanie zadowalaj^cej rozdzieiczosci czas-

cz?stotliwosc. Rezultatem zastosowania dyskretnej transformaty falkowej DWT (discrete

wavelet transform) jest obraz sygnatu w postaci zestawu aproksymacji i detali. Aproksymacje

S^ komponentami sygnatu reprezentuj^cymi wysok^ skal? i nisk^ cz^stotliwosc. Detale

reprezentuj^ nisk^ skal^ i wysok^ cz^stotliwosc.

Dekompozycj^ sygnatu (filtrowanie) mozna wykonywac w sposob iteracyjny: sygnat (S)

jest rozbijany w kazdym kroku na aproksymacj^ A i detal D, by w nast^pnym aproksymacja A

zostata rozbita na kolejne dwa sktadniki. Otrzymuje si^ drzewo dekompozycji falkowej,

wykorzystuj^c w kazdej iteracji filtr dolnoprzepustowy H i filtr gornoprzepustowy G.

Analogicznie, przy syntezie sygnatu wykorzystuje si^ filtry HR i GR.

Przeprowadzone analizy miaty na celu wskazac falki, ktore najlepiej realizowaty

zadanie detekcji zapadow. Wskazano falk? Daubechies (db6) oraz Symlets 32 (least assymetric

Daubechies).

Badania wykrywania zapadow przeprowadzono na modelu systemu

elektroenergetycznego [13] ztozonego z generatora synchronicznego Gl, reprezentuj^cego

elektrowni? w?glow^, generatora G2, modeluj^cego charakterystyk? pobliskiej sieci oraz

modelu farmy wiatrowej (Rys. 12).



4.3.10 Wyznaczanie parametrow sktadowych przejsciowych pr^du w sieciach z

generatorami wiatrowymi [12].

Doktadne wyznaczenie parametrow sktadowych przejsciowych pr^du jest warunkiem

wstepnym rzetelnej oceny jakosci energii elektrycznej. Szczegolnie w sieciach z generatorami

wiatrowymi obserwuje si duz^ ilosc zjawisk zaktoceniowych, ktorych analiza jest istotna dla

oceny wptywu elektrowni wiatrowej na siec dystrybucyjn^. Wyznaczenie parametrow

sygnatow zaktoceniowych jest tez warunkiem dalszej analizy, np. tgczenia wskaznikow

wgrupy.

Elektrownie wiatrowe mog^ niekorzystnie wptywac na wiele aspektow

funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. S^ przyczyn^ migotania napi^cia, wahari

napiecia, niesymetrii, problemow z regulacj^ mocy biemej^ obecnosci harmonicznych

w pr^dzie i napi^ciu, czy stanow przejsciowych wynikaj^cych z operacji t^czeniowych.

Szczegolnie pierwsze wersje sitowni wiatrowych, ze wzgl^du na ,,re-powering" popularne

w Polsce przez dtuzszy okres niz w starych krajach Wspolnoty, byty wyposazone w generator

indukcyjny i bateri^ kondensatorow. Rozwi^zanie to byto proste^ tanie i mato awaryjne, st^d

popularne. W zaleznosci od sity wiatru zmieniata si^ moc czynna i moc bierna indukcyjna.

Gwattownemu zwi^kszeniu sity wiatru odpowiadat gwattowny wzrost mocy czynnej i biernej.

Kolejne stopnie baterii kondensatorow byty odpowiednio zatqczane, b^dz odt^czane

w zaleznosci od zmiennosci sity wiatru, by zagwarantowac dopuszczalne wartosci mocy

biernej.

Cz^ste operacje t^czeniowe byty przyczyn^ powstawania sktadowej przejsciowej

pr^du, ktora moze bye niekorzystna dla dziatania zabezpieczeri, izolacji oraz innych urz^dzen

pracuj^cych w sieci. Obnizona zostaje takze jakosc energii elektrycznej. W szczegolnie

niekorzystnych warunkach wartosc napi^cia moze wzrosn^c do 2 pu, a pr^du do okoto 10 razy

wartosci nominalnej. Celem badan byto znalezienie precyzyjnej metody oceny parametrdw

pr^du w stanach przejsciowych w elektrowniach wiatrowych z generatorem indukcyjnym

i bateri^ kondensatorow kompensuj^eych.

Zat^cznik 2A Autoreferat

kHz. Wykorzystanie generatora pozwalato na systematyczn^ analiz^ wptywu amplitudy, fazy

zapadu, szumu na otrzymane wyniki detekcji.

Parametry modelu sieci, parametry zwarc, zostaty przedstawione w formie

tabelarycznej. Przedstawiono przebiegi napi^c i pr^dow oraz ich analiz falkowych w czasie

zapadow.

Wykorzystanie wartosci sredniej detali z trzech faz pozwalato na bardziej precyzyjne

ustalenie pocz^tku zapadu niz analiza kazdej fazy osobno. Generalnie, metoda falkowa okazata

si^ skutecznym narz^dziem w wykrywaniu pocz^tku zapadu.

Osi^gni^te rezultaty zostaty wyroznione nagrod^ zespotowq III stopnia Rektora

Politechniki Wrodawskiej (Zat^cznik 3.2)
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W [12] przedstawiono model generatora wiatrowego ztozonego z turbiny wiatrowej,

maszyny indukcyjnej, baterii kondensatorow, transformatora, linii napowietrznej i systemu

reprezentowanego mocq zwarciow^. Model zostat zbudowany w srodowisku

SimPowerSystem pakietu Matlab, a jego parametry korespondowaty z rzeczywistymi

instalacjami. Liczne symulacje pozwalaty na zmian^ parametrow poszczegolnych elementow

modelowanej sieci i generatora, a takze na uwzgl^dnienie szerokiego zakresu zmian pr^dkosci

wiatru. Mozliwe byto wyznaczenie wartosci parametrow sktadowej przejsciowej w zaleznosci

od parametrow sieci, np. mocy zwarciowej transformatora, sity i zmiennosci wiatru. Rozne

pr^dkosci wiatru skutkuj^ roznymi poziomami mocy biernej, czyli roznymi wartosciami

pojemnosci potrzebnej do kompensacji. Symulacje w roznych stanach pracy uktadu pomagaty

zidentyfikowac mozliwe zjawiska rezonansowe i wartosci przet^zeri. W artykule

przedstawiono przyktadowe wyniki analizy dwoch przypadkow z wykorzystaniem metody

opartej o SVD i metody Prony'ego. Obie metody nalez^ do grupy metod parametrycznych,

ktore wymagaj^ wczesniejszej znajomosci modelu sygnatu i pomagaj^ wyznaczyc jego

parametry.

Pierwsza z zaproponowanych metod jest oparta o algorytm SVD (Singular Value

Decomposition), umoziiwiaj^cy modelowanie sygnatu probkowanego ze statym okresem

probkowania jako liniowej kombinacji przebiegow wyktadniczych. Modelem sygnatu jest

skoriczona suma przebiegow wyktadniczych o znanej amplitudzie i zespolonej cz^stotliwosci.

Praktyczna realizacja metody sprowadza si^ do zaprojektowania filtru cyfrowego o skohczonej

odpowiedzi impulsowej FIR. Transmitancjej filtru dobiera si^ tak, by ttumit on wszystkie

sktadniki cz^stotliwosciowe sygnatu wejsciowego. Tak dobrana transmitancja pozwala na

okreslenie parametrow badanego sygnatu.

Metoda Pron/ego rozktada badany sygnat na liniow^ kombinacj^ funkcji

wyktadniczych. Nie jest to scisle metoda estymacji widma, jakkolwiek jest spokrewniona

z metod^ liniowej predykcji minimum sredniokwadratowego wykorzystywanej w metodach

AR i ARMA. Metoda Prony'ego wyznacza parametry wyktadniczego, deterministycznego

modelu, a metody AR i ARMA dobieraj^ losowy model do statystyk drugiego rz^du badanego

sygnatu.

Pierwszy z przedstawionych przyktadow analizy dotyczy operacji zat^czania baterii

kondensatorow przy pr^dkosci wiatru 8m/s. W sygnale przejsciowym wyst^pity dwie sktadowe

cz^stotliwosciowe, ktorych parametry zostaty wyznaczone. Metoda Fourierowska co prawda

wskazata wartosc cz^stotliwosci sktadowej przejsciowej, ale nie dostarczyta informacji

o amplitudzie, czy statej czasowej.

Drugi przyktad przedstawia operacje t^czeniow^ przy pr^dkosci 12 m/s. Znacz^co

zmienit si^ ksztatt przebiegu przejsciowego, spadta cz^stotliwosc sktadowej przejsciowej.

Generalnie, metoda Prony'ego w sposob najdoktadniejszy wyznaczata parametry

sktadowej przejsciowej, takie jak: amplituda, cz^stotliwosc, stata czasowa i faza pocz^tkowa.

Przyktadowe wyniki pokazuje Rys. 13.



Zrod^a odnawialne^ ze wzgl^du na duz^ zmiennosc generacji energii uwarunkowan^

czynnikami atmosferycznymi, znacz^co wptywaj^ na jakosc energii elektrycznej w sieci, do

ktorej s^ wt^czone. Gwattowne zmiany mocy, pociqgajq za sob^ skokowe zmiany pr^du, spadki

napi^cia, a w sieciach wyspowych wahania cz^stotliwosci, etc. Cz^stym problemem s^

harmoniczne, takze wysokich cz^stotliwosci, zaktocaj^ce prac^ innych urz^dzen, czy

komunikacj^ licznikow w technologii PLC.

Rozpowszechniony w ostatnich latach monitoring parametrow jakosci energii

(zasilania) oparty jest na wykorzystaniu analizatorow stacjonarnych i mobilnych dokonuj^cych

dtugookresowych pomiarow zgodnie z przyj^tymi normami, np. PN-EN 50160. W rezultacie

gromadzone s^ duze ilosci danych opisuj^cych wartosci poszczegolnych wskaznikow w d+ugim

okresie czasu. Nie jest powszechnie praktykowane tqczenie poszczegolnych zaktdcen we

wzorce (grupy) i ich bezpo^rednie odniesienie do wrazliwosci odbiornikow na poszczegdlne

zaktocenia.

4.3.11 Rozpoznawanie wzorcow zaktdce^ jako^ci energii z uwzgl^dnieniem podatnosci

odbiornikdw na zaktocenia [14].
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Rys. 13 Analiza komponentow spektralnych przy wietrze 12m/s [12]

Obie proponowane metody daj^ znacz^co lepsze wyniki od technik Fourierowskich,

powszechnie implementowanych w analizatorach jakosci energii, ktore s^ predestynowane

do zastosowan w analizie sygnatow okresowych.

Rozwiqzanie przedstawione w artykule ma charakter uniwersalny, mozna je

stosowac do analizy standw przejciowych rdznej proweniencji, wyst^pujqcych zardwno

w prqdzie, jak i w napi^ciu. Znacz^cym osi^gnieciem przeprowadzonych badah byt model

generatora wiatrowego, umozliwiajqcy analiz^ sygnatow tqczeniowych dla roznych wartosci

parametrow elementdw modelu, daj^cy mozliwosc weryfikacji zagrozeri przet^zeniami,

rezonansem, etc.
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W [14] przedstawiono koncepcjt; grupowania wskaznikdw jakosci energii

elektrycznej w relacji do sytuacji awaryjnych, czy zaktoceniowych odbiornikow. Dzi^ki temu

uzyskuje si^ narz^dzie diagnostyczne uwzgl^dniajgce dziatanie kilku zaktoceri jednoczesnie

oraz charakterystyczn^ wrazliwosc odbiornika. Mozna lepiej okreslic zagrozenie dla poprawnej

pracy urz^dzenia uwzgl^dniaj^c przejrzyst^ klasyfikacj^ catej grupy zaktoceri, ktora jest duzo

bardziej czytelna dla operatora, niz zestaw wielu, niepowigzanych ze sobg wskaznikow jakosci

energii.

Do praktycznej implementacji koncepcji tgczenia grupy wskaznikow jakosci energii z

wzorcem wrazliwosci odbiornika wybrano systemy sztucznej inteligencji posiadajgce zdolnosc

uczenia si^: sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazowych RBFNN ora system hybrydowy

neuro-fuzzy. Wyboru dokonano na podstawie analizy wtasnosci obu narz^dzi.

Sieci RBFNN sktadajg si^ z warstwy ukrytej o radialnych funkcjach bazowych oraz

liniowej warstwy wyjsciowej. Neurony warstwy ukrytej cechuje centroid c, i wspotczynnik

wygtadzajgcy b,. Ich zadaniem jest obliczenie odlegtosci pomi^dzy wektorem wejsciowym p

a centroidem ci. Wyjsciem warstwy ukrytej jest nieliniowa, symetryczna funkcja tej odlegtosci,

moze to bye funkcja Gaussa. Wartosc wyjsciowa jest tym wi^ksza, im wektor wejsciowy jest

blizej centroidu. W warstwie wyjsciowej obliczana jest suma wazona odpowiedzi neuronow

warstwy ukrytej. Wykorzystanie radialnych funkeji bazowych pozwala na osiqgni^cie lepszej

klasyfikowalnosci wzorcow w wielowymiarowej przestrzeni wejsciowej w porbwnaniu do sieci

klasycznych, wykorzystuj^eych propagacje wsteczn^ bt^du i liniowy podziat przestrzeni danych

wejsciowych. Wielkosc wektora wejsciowego uzalezniona jest od ztozonosci problemu, tj.

rozpatrywanych jednoczesnie zaktoceri. Na wyjsciu otrzymywano wartosc opisuj^c^ stopieri

zagrozenia.

W uktadach logiki rozmytej wykorzystuje si^ baz^ wiedzy i mechanizm wnioskowania

rozmytego. Struktur^ systemu opartego na logice rozmytej mozna uproscic do czterech

blokow funkcjonalnych: fuzyfikacji (rozmycia), wnioskowania rozmytego, bazy eksperckiej

i defuzyfikacji.

Podstawowym zagadnieniem w projektowaniu uktadow logiki rozmytej jest stworzenie

zestawu regut bazy eksperckiej w formie zdari ,,jezeli x i y to z". Mozna tego dokonac

wwykorzystuj^c zdobyt^ wczesniej wiedz^ i doswiadczenie lub utworzyc reguty w sposob

automatyczny. Podejscie automatyczne wykorzystywane jest w systemie ANFIS (Adaptive-

Network-Based Fuzzy Inference System). Do tworzenia regut uzyta zostata siec neuronowa BP

NN (back propagation neural network) wykorzystuj^ca w procesie uczenia wejsciowe dane

pomiarowe wraz z przypisan^ wartosci^ wyjsciow^. System ANFIS wykorzystuje metod^

wnioskowania rozmytego Sugeno, ktora dla m wejsc i n regut moze bye opisana iloczynem

funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wektorow wejsciowych.

Liczne badania i symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem obu narz^dzi RBFNN i

ANFISS zostaty w [14] zaw^zone do prezentacji dwoch przypadkow, tj. dwoch wzorcow

wrazliwosci odbiornika: wrazliwosci na wahania napi^cia i wrazliwosci na wyzsze harmoniczne

z  uwzgl^dnieniem stanow przejsciowych. Celem przeprowadzonych symulacji   byto
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zweryfikowanie skutecznosci obu zaprezentowanych narztjdzi w odtworzeniu wzorca

czuto^i urz^dzenia na grup^ dziatajqcych jednoczesnie zaktoceri.

W pierwszym przypadku wybrano 5 wskaznikow jakosciowych, grupuj^c je

w zaleznosci od wartosci jako ,,dopuszczalne", ,,srednie", Mwysokie" i przypisuj^c wybranym

grupom ucz^cym wartosci 1 ,,awaria" i 0 ,,normalna praca". Otrzymane wyniki, przedstawione

w postaci histogramu sugeruja wi^ksz^ skutecznosc narz^dzia ANFIS w porownaniu do RBFNN.

Dodatkowo, wykorzystuj^c ANFIS mozna poprawnie zinterpretowac wartosci posrednie,

sugerujace duze prawdopodobienstwo awarii.

W drugim przypadku przeprowadzono podobne testy, grupujac wskazniki zwiazane z

obecnoscia wyzszych harmonicznych, ktore ze wzgl^du na zjawisko rezonansu stanowia

zagrozenie dla kondensatorow kompensujacych, czy przektadnikow pomiarowych. Wybrano

4 wskazniki jakosciowe, przyporzadkowujac ich wartosci do trzech grup ,,dopuszczalne",

,,srednie", ,,wysokie" oraz odnoszac do zdefiniowanej arbitralnie czulosci odbiornika.

Przeanalizowano 3 000 przypadkow. Wyniki zaprezentowano w formie histogramu.

Satysfakcjonujace wyniki osiagni^to w przypadku obu narzadzi, niemniej rezultaty dziatania

systemu ,,neuro-fuzzy" sa znaczaco lepsze niz systemu RBFNN.

Osiagni^cie obiecujacych wynikow dziatania narz^dzi prezentowanych w artykule

stanowi podstaw^ do praktycznej implementacji. Mozliwe jest wykorzystanie

dtugookresowej rejestracji wskaznikow jakosci energii prowadzonej przez spotki

dystrybucyjne do konkretnych sytuacji awaryjnych. Dzi^ki nowemu narz^dziu

diagnostycznemu mozna identyfikowac zagrozenia na podstawie automatycznej analizy

grup wskaznikow jakosci energii.

Prezentowane wyniki badan zostaty wyroznione indywidualna naukowa nagroda II

stopnia Rektora Politechniki Wroctawskiej.

4.3.12 Podsumowanie

Podsumowujac wyniki prowadzonych badari nalezy podkreslic aspekt praktyczny,

zwiazany z analiza danych rzeczywistych obiektow, oraz mozliwoscia bezposredniego

wykorzystania wynikow w modelowaniu i analizie pracy mikrosieci zasilanych energi^

odnawialna- W szczegolnosci mozna wyroznic:

-Stworzenie koncepcji skalowalnego modelu mikrosieci,

-Propozycja scenartuszy pracy mikrosieci w relacji do optymalizacji ich parametrow

-Budowa blokow funkcjonalnych mikrosieci w oparciu o rzeczywiste dane

pomiarowe

-Dtugookresowa analiza pracy stacji tadowania pojazdow elektrycznych

-Analiza jednoczesnej pracy zrodet odnawialnych i zasobnika w sieci

-Zaawansowane algorytmy detekcji i analizy zjawisk zaktoceniowych w sieciach ze

zrodtami odnawialnymi

-Koncepcja tgczenia wskaznikow jakosci zasilania i wzorcow czutosci odbiornikow

z wykorzystaniem inteligentnych metod ucz^cych si^
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Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze, nie wtgczone do cyklu, mozna podzielic na

kilka grup tematycznych, ktore w szerszym sensie uzupetniajg i rozszerzajg zagadnienia

przedstawione jako osiggni^cie habilitacyjne. Wyszczegolniono wybrane artykuty

reprezentujgce dany blok tematyczny, ktorych numeracja odpowiada zatgcznikowi z petng

listg artykutow.

Chronologicznie najstarsze sg zagadnienia zwigzane z klasyfikacjg i oceng zaktoceri

jakosci zasilania (jakosci energii eiektrycznej) z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji

obliczeniowej. Badania stanowity rozszerzenie tematyki pracy doktorskiej. Dotyczyty

zastosowania narzgdzi PNN, SFM, RBF do automatycznej klasyfikacji i oceny zjawisk

zaktoceniowych w sieciach energetycznych. Wykorzystano sygnaty symulowane, ktorych

parametry mozna byto precyzyjnie zmieniac w szerokim zakresie. Czgsc z nich stuzyta jako baza

uczgca, pozostate jako wektory testujgce. Zadowalajgce wyniki badah mozna w bezposredni

sposob wykorzystac do oceny zaktocen w sieciach z generatorami odnawialnymi.[63], [62]^

[60], [58].
Badaj^c zjawiska zaktoceniowe, duzo miejsca poswi^cono rejestracjt t analizie

rzeczywistych sygnatow w sieciach energetycznych. Wybrane parametry jakosci energii byty

badane i interpretowane z uwzgl^dnieniem zrodet zaktocen. Uwag^ poswi^cono zjawiskom

zaktoceniowym w nieliniowych obwodach oswietleniowych [61], [51]. Analizowano

funkcjonalnosc systemow monitoringu jakosci energii [18]. Na podstawie danych

pomiarowych badano takze wptyw podt^czonych przeksztattnikowo odnawialnych zrodet

energii na jakosc energii w sieciach dystrybucyjnych [3].

Fizyczny model generatora wiatrowego DFIG byt zrodtem sygnatow zaktoconych

sktadowymi o wyzszych cz^stotliwosciach, ktore analizowano metodami parametrycznymi

[36], [39]. Do analizy sygnatow znieksztatconych wykorzystywano tez inne metody analizy

sygnatow, np. MUSIC, SVD, i in. [5], [12], [39].

Filtracja wyzszych harmonicznych pr^du w obwodach elektrycznych jest skutecznym

sposobem poprawy jakosci zasilania. Przedstawiono praktyczne podejscie do projektowania

uktadow filtracji, przedstawiaj^c precyzyjnie zatozenia teoretyczne i podano praktyczne

przyktady projektowe [24] [51], [55], [56], [59].
Kompensacja mocy biernej przebiegow okresowych niesinusoidalnych jest tematem

wci^ aktualnym, ze wzgl^du na rosn^cy udziat odbiornikow nieliniowych w systemie

elektroenergetycznym. Zaproponowano interpretacje mocy biernej w dziedzinie czasu,

analiz^ mocow^ rzeczywistych sygnatow niesinusoidalnych, zatozenia koncepcji kompensacji

[19], [20], [21].
Praca generatora fotowoltaicznego cechuje si^ duz^ zmiennosci^ wynikaj^c^

bezposrednio z warunkow srodowiskowych. Przeprowadzono liczne analizy rzeczywistych

danych pomiarowych roznych instalacji, aby lepiej scharakteryzowac i modelowac prac^

generatora  PV w sieci  [2],   [13],   [17].   Zaproponowano nowe podejscie do opisu
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5  Omowienie pozostatych osiggni^c naukowo - badawczych
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