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Streszczenie: W ramach projektu badawczo-rozwojowego Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju w Katedrze Automatyki Nape-
du Elektrycznego zostat zaprojektowany i wykonany system zarza-
dzania energig oraz sterowania zrodtami energii o nazwie ECV-10.
System zainstalowano w zaktadzie produkcyjnym firmy Infracorr
SP. Z 0.0. wraz z zroédtami energii z fotowoltaiki, wiatru i gazu
ziemnego. System umozliwia pomiar o$miu pradow i szeéciu na-
pi¢é, co w potaczeniu z rozbudowanym procesorem sygnatowym
OMAP-L138 umozliwia przeprowadzenie zaawansowanych analiz
jakosci energii 1 pomiar6w mocy. Pomiary mozna wykonaé¢ zarow-
no po stronie odbioréw jak i po stronie odnawialnych zrodet ener-
gii. ECV-10 posiada rowniez liczne wejscia i wyj$cia, zardwno
analogowe jak i cyfrowe, dzigki czemu mozliwe jest wysterowanie
urzadzen, takich jak falowniki i kompensatory. W pracy opisano
system ktoOry steruje mocg bierng generowang przez przeksztattnik
sieciowy elektrowni wiatrowej oraz sterujacy stycznikami zatacza-
jacymi kolejne stopnie baterii kondensatorow.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy, mikrosieci, prosument.
1. WPROWADZENIE

1.1. Prosument

Nowe liczniki montowane u prosumentow przy okazji
inwestycji w domowe mikroinstalacje fotowoltaiczne to nie
tylko okazja do zebrania lepszych informacji o pobieranej i
wprowadzanej przez nich do sieci energii. Moga by¢ takze
okazjg do wprowadzenia na ich rachunki dodatkowych kosz-
tow z tytulu tzw. energii biernej pojemnosciowej i indukcyj-
nej. Przekonali si¢ o tym pierwsi prosumenci z okolic Biate-
gostoku [1].

Na rachunkach prosumentéw z terenu PGE Biatystok
przy okazji rozliczen za I potowg br. pojawity si¢ dodatkowe
oplaty za energi¢ bierna pojemnosciowa i indukcyjng. Wy-
nika to z faktu, ze zainstalowano u nich nowe liczniki notu-
jace pobor takiej energii. Wysoko$¢ oplaty za energi¢ bierna
pojemnosciowa na rachunkach wystanych do prosumentow
na terenie PGE Bialystok wynosi 0,49 zl netto/kvarh. Z
przez Urzad Regulacji Energetyki Taryfa na Energi¢ Elek-
tryczna [2] rozliczeniami za pobor energii biernej objeci sa
odbiorcy zasilani z sieci $redniego i wysokiego napigcia, a
tymi rozliczeniami mogg tez by¢ objeci — jak to okre$la PGE
— "w uzasadnionych przypadkach” takze odbiorcy zasilani z
sieci 0 napigciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV, jak to
zostato wprowadzone w przypadku prosumentow.

1.2. Oplaty za moc bierng
W taryfie wszystkich Operatorow Systemow Dystrybu-
cjnych czytamy, ze optacie podlega ponad umowny pobor

energii biernej, okres§lonej jako nadwyzka tej energii ponad
ilo§¢ odpowiadajaca wartosci wspotczynnika tge, gdy tgo
jest wigkszy od tgp, Natomiast wartos¢ wspolczynnika
mocy tge przyjmuje si¢ w wysokosci tge = 0,4, chyba, ze
indywidualna ekspertyza uzasadnia wprowadzenie nizszej
wartos$ci, jednak w zadnym przypadku warto$¢ wspotczyn-
nika mocy tge nie moze by¢ nizsza od wartosci 0,2.

Optata za nadwyzke energii biernej pobranej z sieci
(indukcyjnej), wyliczana jest wedtug wzoru:

1+tg?
0,,=k*crk< /#%—1)% (1)

gdzie: k — krotnos¢ = 3 dla sieci nn, , Cy — $rednia cena
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym,
ktéra w 2015 r. wyniosta 169,99zt/MWh, tg ¢, — umowny
wspotczynnik mocy (0,4), tg ¢ — wspdtczynnik mocy wyni-
kajacy z pobranej energii biernej, A — energia czynna.

W rozporzadzeniu systemowym [3] znajdziemy row-
niez zapis tlumaczacy termin "ponadumownego poboru
energii biernej przez odbiorce”, przez co rozumie si¢ ilosc¢
energii elektrycznej biernej odpowiadajaca:

a) Wspodtczynnikowi mocy tge wyzszemu od umowne-
go wspotczynnika tgeo (niedokompensowanie) i stanowigca
nadwyzke energii biernej indukcyjne ponad ilo§¢ odpowia-
dajacg warto$ci wspotczynnika lub

b) Indukcyjnemu wspoétczynnikowi mocy przy braku
poboru energii elektrycznej czynnej lub

¢) Pojemnosciowemu wspotczynnikowi mocy (prze-
kompensowanie) zar6wno przy poborze energii elektrycznej
czynnej, jak i przy braku takiego poboru.

Z tego powodu Konieczne jest w mikroinstalacjach
kontrolowanie i sterowanie ilo$cia energii biernej pobierane;j
i oddawanej do sieci energetycznej [4,5]. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ mozliwosci przeksztattnikow energoelektro-
nicznych sterujacych praca elektrowni slonecznych i wia-
trowych, ktére w chwilach, gdy nie oddaja mocy czynnej
mogg pehi¢ role kompensatoréw mocy biernej. Dodatkowo
zainstalowane sterowniki moga $wiadczy¢ ushugi ,,zmiana
mocy biernej na zgdanie OSD”. Efektem realizacji takich
ustug dostarczanych przez zrédla rozproszone moga by¢ z
punktu widzenia OSD nastepujace korzysci:

» wiecej narzedzi do regulacji napigcia w sieci,

* pozyskanie nowych zasobow regulacyjnych,

* mozliwos¢ ograniczenia liczby przetaczen zacze-
poéw w transformatorach,

» redukcja strat przesylu energii w sieci.



A\ MOST

2. BUDOWA STANOWISKA

2.1. Urzadzenia

W ramach projektu celowego NCBIiR zbudowano mo-
del systemu rozproszonej generacji energii elektrycznej
bedacy instalacja do$wiadczalng, skladajacy sie: turbiny
wiatrowej, paneli fotowoltaicznych, magazynéw energii i
kogeneratora. Zrédla te poprzez przeksztattniki energoelek-
troniczne dwukierunkowe i rozdzielnice glowng zostaty
potaczone z zewnetrzng siecia energetyczng nn i wewnetrzng
siecig energetyczng zaktadu produkcyjnego oraz z instalacja
odbioru ciepta c.o0. i c.w.g (Rys. 1.). Kogenerator potaczono
z sieci gazowa gazu GZ 50, odbidr ciepta chtodzenia z ko-
genratora polaczono z odbiornikami ciepta poprzez wezet
cieplowniczy. Praca urzadzen steruje i zarzadza system za-
rzadzania energig ze zrodet odnawialnych i skojarzonych
ECV-10. Model rozproszonej generacji sktada si¢ z :
- wolnostojacej turbiny wiatrowej o mocy 10 kW zainstalo-
wanej na maszcie o wysokosci 18m na terenie firmy Infra-
corr, w Niestepowie koto Gdanska;
- kogeneratora 0 mocy 15 kWe i 37 kWt usytuowanego w
pomieszczeniu Laboratorium Generacji Rozproszonej;
- zestawu paneli (12 szt.) fotowoltaicznych o tacznej mocy
2,2 kWp, zainstalowanych na terenie Infracorr Sp. z 0.0.;
- magazynu energii, sktadajacego si¢ z superkondensatora o
napigciu 190V 1 pojemnosci 42F, baterii bezobstugowych
akumulatoréw o napieciu 168 V i pojemnosci 65Ah;
- przeksztattnikow do: elektrowni kogeneracyjnej, elek-
trowni wiatrowej, magazyndéw energii i elektrowni fotowol-
taicznej;
- rozdzielnicy gtownej usytuowanej w pomieszczeniu LGR,;
- wezla cieptowniczego ze zbiornikiem buforowym wyposa-
zonym w grzalke elektryczna o mocy 4,5kW,
- kompensatora mocy biernej (3 kondensatory).

Schemat elektryczny laboratorium zostal zaprezento-
wany narys. 1.

2.2. Sterownik nadrzedny

Prezentowany system zostal opracowany w wyniku
wspotpracy Energy Management Systems Sp. z 0.0. z Wy-
dziatem Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdan-
skiej. ECV-10 to zaawansowany sterownik mikroproceso-
rowy z licznym wej$ciami analogowymi i cyfrowymi oraz
rozbudowanymi mozliwosciami komunikacyjnymi. Sterow-
nik moze pemi¢ funkcje analizatora mocy badajgc jakos$c
energii w dwoch podsieciach tréjfazowych jednoczesnie.
Rozbudowane mozliwo$ci komunikacyjnym umozliwiaja
integrowanie sterownika z innymi urzadzeniami (generatory,
przeksztattniki, kogeneratory, kompensator, wylaczniki),
ktorymi moze on sterowa¢ zgodnie z zalozonymi wymaga-
niami. Dzigki wbudowanemu serwerowi WWW wszelkie
analizy i sterowania wykonywane przez ECV-10 sa dostgpne
dla uzytkownika za pomoca przegladarki internetowej. Przy-
gotowywany interfejs zgodnie z wymaganiami klienta umoz-
liwia szybka reakcje i pelng kontrole nad energia pobierana
W wybranych punktach zaktadu.

Zawansowane mozliwo$ci analizy jakosci sieci oraz
liczne protokoty komunikacyjne czynig z ECV-10 idealny
system do efektywnego zarzadzania energia. Na rys. 2 za-
prezentowano strong WWW systemu przetwarzania i zarza-
dzania energia generowana ze zrodel odnawialnych i skoja-
rzonych w Laboratorium Generacji Rozproszonej. Zaimple-
mentowany protokol Ethernet Powerlink zapewnia peing
kontrole nad uktadami sterowania obstugujacymi zrodta
energii z czasem reakcji ponizej 1 ms. Wszystkie prze-
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ksztattniki sg obj¢te wymiana danych w czasie rzeczywi-
stym. Sterownik ECV-10 przekazuje informacje o zadanej
mocy czynnej i biernej oraz mocy przekazywanej i obieranej
z magazynow energii. Komunikacja z rozproszonymi sta-
cjami wej§¢/wyjs¢ X20 firmy B&R umozliwia bezposrednie
oddziatywanie na odbiory w systemie (np. zataczanie, wyta-
czanie obcigzen, sterowanie kompensatorem mocy).

3. UKLAD REGULACIJI | BADANIA
EKSPERYMENTALNE

Uktad regulacji mocy biernej podzielono na cze$¢
zgrubng i doktadng. Zgrubna regulacja realizowana jest
przez bateri¢ kondensatorow 20kVAr (trzy kondensatory
12,5kVAr; 5kVAr; 2,5kVAr) i regulator histerezowy z strefa
histerezy 2,5kVAr i nieczutoscig 0,2kVAr, wedtug nastepu-
jacych stopni przetaczen: 2,5kVAr<—>5kVAr<->7,5kVAr
& >12,5kVAr&<>15kVAr<->17,5kVAr&—->20kVAr.
Regulacja doktadna wykonywana jest w ukladzie ECV-10
przez regulator PI (rys. 7b), ktory ma zadang moc bierng na
poziomie 0,1kVAr. Wyjscie z regulatora poprzez protokot
Ethernet POWERLINK przekazywane jest do przeksztattni-
ka elektrowni wiatrowej i w uktadzie regulacji mocy biernej
(rys. 7a) prostownik przeksztattnika utrzymuje moc bierng
na takim poziomie, aby moc pobierana z sieci nie przekra-
czata 0,1kVAr indukcja.
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Rys. 2. Schemat laboratorium generacji rozproszonej
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Rys. 4. Przebiegi energii czynnej pobranej i oddanej (12.01.2016 — 26.01.2016)
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Rys. 5. Przebiegi energii biernej pobranej (indukcyjnej) i oddanej (pojemnosciowe;j)
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Rys. 6. Przebiegi mocy biernej w chwili zalaczenia kompensaciji
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a)

powyzej wartosci  2,5kVAr oraz
strefy nieczutosci 0,2kVar powinno
nastapi¢ zalaczenie kolejnego stop-
nia. Wszystkie wyliczenia regulacji
(Rys. 7. b) sa wykonywane przez
system mikroprocesorowy ECV-10.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule wykazano mozli-
wos$¢ wykorzystania ukladéow prze-

Reg. Pl

Qzad , @ zad RS485
-—:_!—-  ——
by * A

Rys. 7. Uklad regulacji przeksztattnika elektrowni wiatrowej a) i mocy biernej b)

Do regulacji mocy biernej wybrano przeksztattnik
elektrowni wiatrowej, gdyz wspolpracuje on z magazynami
energii oraz fotowoltaika 1 jest dostepny przez caty rok.
Przeksztaltnik kogeneratora jest uzywany w sezonie grzew-
czym i nie moze pehni¢ roli kompensatora, gdyz generowat
by dodatkowe straty.

Nie jest korzystne utrzymywanie zerowej mocy bierngj,
gdyz w kazdej fazie moc bierna ma inna warto$¢. Na rys. 3
przedstawiono przebiegi mocy biernej w 3 fazach. Widac¢ ze
w fazie L1 (moc Q1) moc bierna ma charakter indukcyjny,
natomiast w pozostatych fazach moc jest ma charakter po-
jemnosciowy. Na rys. 4 przedstawiono wykres stupkowy
godzinowej energii czynnej pobranej i oddanej w dniach od
12.01.2016 do 26.01.2016. W niektorych godzinach energia
byta oddawana, a w nie ktérych pobierana z siec. Oznacza
to, ze wypadkowa energia czynna jest niewielka, stad nawet
niewielka energia bierna pobrana lub oddana powoduje
powstanie optat za ponadnormatywny pobor energii. Wykres
energii biernej na rys. 5 wskazuje, ze uktad regulacji utrzy-
mywat warto§¢ mocy biernej na niewielkim poziomie. Spo-
radycznie wystapita niewielka ilo§¢ energii o charakterze
pojemnos$ciowym. Dziatanie regulatora PI przedstawiono na
rys. 6. Okoto 9.08 wiaczono precyzyjny uklad regulacji
mocy biernej i moc bierna pobierana z sieci energetycznej
spadta z wartosci okoto 2kVAr do 0,1kVAr. Uktad regulacji
dziata poprawnie, w zakresie mocy biernej do wartosci
2,2kVAr. Powyzej tej warto$ci dziata ograniczenie wyjscia
regulatora PI. Jest to zwigzane z dzialaniem regulacji kom-
pensatora statycznego, ktorego krok wynosi 2,5kVAr, a wigc

ksztattnikowych mikrozrodet jako
kompensatorow mocy biernej. Do-
datkowo uktad regulacji mocy bier-
nej moze by¢ wykorzystywany do
utrzymywania napigcia w sieci nn i
zmniejszenia starty w sieci SN.
Ushugi tego typu moglyby by¢
$wiadczone przez samych odbiorow - prosumentow, ale nie
ma obecnie systemu taryf, ktory by wspierat takie ustugi na
rzecz OSD. Warto zatem stworzy¢ wtasciwy mechanizm
rozliczen za uzytkowanie mocy biernej, biorgc pod uwage
kwestie techniczne (stabilnos$¢ systemu, efektywnos$¢ energe-
tyczng) oraz ekonomiczne (reguty rynkowe w energetyce).
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REGULATION OF REACTIVE POWER IN MICROGRID WITH DISTRIBUTED ENERGY
RESOURCES

As part of the research and development project of the National Centre for Research and Development in the Depart-
ment of Electrical Drives Automation has designed and manufactured control systems of energy-management and control of
energy sources called the ECV-10. The system was installed at the production company INFRACORR SP. Z o.0. along with
the energy sources of photovoltaics, wind and natural gas. The system enables the measurement of the eight currents and six
voltages, which, combined with powerful signal processor OMAP-L138 allows you to perform advanced analysis of power
quality and power measurements. Measurements can be performed on both the load and on the side of renewable energy
sources. ECV-10 also has a number of inputs and outputs, both analogue and digital, so it is possible activation of devices,
such as inverters and compensators. This paper describes the system that controls the reactive power generated by wind pow-
er line converter and control contactors switching on the next stages of capacitor banks.

Keywords: regulation of reactive power, microgrid, distributed energy resources.
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