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WSTEP

W niniejszej monografii opisano aktualne problemy wystepujace przy eksploatacji
1 modelowaniu r6znych systeméw zasilania, w tym systemow elektroenergetycznych
(SEE). Przedstawiono w niej najnowsze wyniki badan realizowanych przez zespoty
badawcze z Wydziatow Elektrycznych Politechniki Slaskiej i Politechniki Poznanskiej
przy wspolpracy z partnerami z przemystu: CH4 MOTO Slask, Instytutu Techniki
Gornicze) KOMAG, CEGROUP sp. z o. o. oraz SPIE-Energotest.

Monografia sktada si¢ z wstepu, osmiu rozdziatow merytorycznych i podsumowania.
W kazdym rozdziale merytorycznym umieszczono odpowiednig bibliografie.

Trzy pierwsze rozdzialty monografii skupiaja si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z eksploatacja 1 symulacjg pracy SEE, w tym stabilnos$ci, zaawansowanymi pomiarami
1 magazynowaniem energii w systemie.

W rozdziale pierwszym przedstawiono analize¢ pracy kogeneracyjnego zespotu
wytworczego matej] mocy wspotpracujacego z systemem elektroenergetycznym
podczas symetrycznego trdjfazowego zwarcia na zaciskach generatora i po tym zwarciu.
Opisano w nim opracowany model matematyczny ukladu w programie Matlab-
Simulink, sktadajacy si¢ z modeli: generatora synchronicznego typu RL, uktadu
wzbudzenia z regulatorem napigcia, regulatora wspotczynnika mocy, spalinowego
silnika napedowego, wylacznika sprzggajacego 1 prostego SEE. Parametry modelu
generatora przyjeto na podstawie danych dostarczonych przez producenta, a parametry
pozostalych modeli wyznaczono za pomocag przeprowadzonej estymacji. Badania
symulacyjne wykonano, zmieniajac czas trwania zwarcia, wyznaczajac czas krytyczny,
przy ktérym zespol wytworczy nie zostat jeszcze odlaczony od SEE przy jednoczesnym
zachowaniu stabilnosci katowej generatora synchronicznego.

W rozdziale drugim opisano wyniki badan dotyczacych wybranych funkcji
pomiarowych synchrofazoréw PMU (z ang. Phasor Measurement Unit) pracujacych
w SEE. Wyzwania, jakie stawiane sg przed procesami zarzadzania SEE, zwigzane z jego
transformacja, sktaniajg do poszukiwania metod automatyzacji pracy uktadu. Podstawa

takiego systemu sterowania (zwanego obszarowym uktadem sterowania) jest
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pozyskiwanie wiarygodnych danych pomiarowych z nadzorowanego obszaru w czasie
quasi-rzeczywistym. W rozdziale tym przedstawiono wybrane wyniki analiz i badan
laboratoryjnych synchronicznych pomiaré6w fazoréw napiecia, pradu i czestotliwosci,
realizowanych przez dedykowane urzadzenie PMU. Oceniono je pod katem metrologii
i spojnosci czasowej, ktorg przyjmuje si¢, ze sigga pojedynczych mikrosekund.
Zaobserwowano dobre wlasciwosci tej techniki do realizacji pomiaréw réznicowych.
Dzigki pomiarom réznicowym dokonywanym w wyodrebnionym obszarze SEE istnieje
mozliwo$¢ implementacji innowacyjnych rozwigzan trudnych do realizacji
klasycznymi, lokalnymi metodami pomiarowymi.

Rozdziat trzeci skupia si¢ na zagadnieniu magazynowania energii (np. w SEE)
z zastosowaniem superkondensatorow. W rozdziale tym poréwnano wiasciwosci
elektryczne superkondensatorow przy wykorzystaniu réznych polimerowych
materiatéw elektrod: polipirolu, poli(3-n-oktylopirolu) oraz poli(fenylopirolu), oraz
roznych sktadnikow elektrolitow. Analize przeprowadzono na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych zespolonej impedancji zmierzonych metoda elektrochemicznej
spektroskopii impedancyjnej (EIS). Do oceny witasciwosci elektrycznych badanych
ukladow wykorzystano wybrane, najczesciej spotykane w literaturze modele
utamkowego rzedu. Na podstawie zmierzonych charakterystyk impedancji estymowano
parametry tych modeli, stosujac algorytm optymalizacyjny roju czastek (z ang. Particle
Swarm Optimization — PSO). Aby superkondensator spetniat jak najlepiej funkcje
magazynowania energii, powinien mie¢ jak najwigksza pojemnos$¢ oraz jak najmniejsza
rezystancje wewnetrzng.

Dwa nastgpne rozdzialy dotycza zastosowania ukladéw elektronicznych
w elektrowniach wiatrowych oraz w systemie o§wietlenia lotnisk.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan zwigzanych z prototypowym
przeksztaltnikiem energoelektronicznym, przeznaczonym do wspodlpracy z turbing
wiatrowa. Jest to sterowany mikroprocesorowo przeksztattnik niskonapigciowy,
wspotpracujacy z lokalnym zasobnikiem energii 1 przeznaczony do pracy w trybie
autonomicznym (tj. pozwala na zasilanie odbiornikow bez potaczenia z SEE).
Przedstawiono ogolng architekture prototypowej elektrowni wiatrowej oraz koncepcje
uktadu generacyjnego. Zaprezentowano schemat blokowy przeksztattnika
energoelektronicznego 1 omowiono topologie poszczegolnych jego elementow
sktadowych. Szczegbdtowo przedstawiono zaimplementowany algorytm sterowania oraz
wybrane wyniki testow zabezpieczen.

Rozdzial  pigty  poswigcono  opracowaniu  koncepcji  przeksztaltnika

energoelektronicznego umozliwiajgcego modernizacje systemow wyswietlania $ciezki
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znizania PAPI (z ang. Precision Approach Path Indicator), polegajacej na zastgpieniu
zarowych zrédet $wiatla, dotychczas stosowanych w projektorach systemu, przez mniej
zawodne 1 bardziej energooszczedne lampy LED. Systemy takie sg obowigzkowym
elementem wyposazenia kazdego lotniska. System PAPI sktada si¢ z czterech
projektorow emitujacych w strong ladujacego samolotu odpowiednio skupiong wigzke
Swiatla czerwonego i bialego. Poziom nat¢zenia §wiatla projektorow zalezy od nastawy
pradu tyrystorowego regulatora pradowego CCR (z ang. Constant Current Regulator).
Zaproponowany przeksztaltnik na wyjSciu wytwarza napigcie state zasilajace moduty
LED zastosowane w zmodernizowanych projektorach. Rozwazania poparto wynikami
symulacyjnymi oraz pomiarowymi uzyskanymi w prototypowej realizacji praktyczne;.

Rozdziat szosty jest zwigzany z propozycja wprowadzenia nowej uslugi dla
odbiorcoOw energii polegajaca na odpowiednim zarzadzaniu ksztaltem profilu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Proponowanym rozwigzaniem jest
wprowadzenie taryfy dynamicznej uwzgledniajacej koszty energii w lokalnych
zroédtach. Obecnie stosowane statyczne taryfy w rozliczeniach zuzycia energii
elektrycznej uniemozliwiaja wptywanie na ksztalt profilu elektroenergetycznego
odbiorcow. Skutkiem tego jest konieczno$¢ budowy kolejnych nowych zrodet energii
elektrycznej w celu zapewnienia odpowiednio duzej mocy szczytowej w godzinach
najwickszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Nowa ustuga oraz taryfa
dynamiczna bylaby narzedziem do ksztattowania zachowan odbiorcow, skutkujgcych
obnizeniem szczytowego zapotrzebowania na moc w SEE. Przedstawiona zostala
roOwniez analiza wykorzystania sygnatu DSM/DSR (z ang. Demand Side
Management/Demand Side Response) do sterowania ograniczeniami mocy dla
wybranych grup odbiorcow.

Rozdzial si6dmy odnosi si¢ do zagadnienia przemystowego cyberbezpieczenstwa.
Opisano w nim zastosowanie sztucznej inteligencji Al (z ang. Artificial Intelligence)
w zapewnianiu cyberbezpieczenstwa w sektorze przemystowym. Omawiajac ztozone
zagrozenia, z jakimi borykajg si¢ systemy przemystowe, przedstawiono, jak technologie
Al moga by¢ wykorzystywane do wykrywania, przewidywania cyberatakéw w czasie
rzeczywistym 1 reagowania na nie. Podkreslono korzysci ptynace z integracji Al
z istniejacymi systemami bezpieczenstwa, aby zapewni¢ kompleksowa ochrong przed
wspotczesnymi zagrozeniami. Rozwo6j i wdrozenie Al majg kluczowe znaczenie,
a przemystowe cyberbezpieczenstwo musi ewoluowa¢ w odpowiedzi na zmieniajace si¢
warunki technologiczne 1 nowe zagrozenia. W obliczu rosnacej liczby atakow
1 zlozono$ci systemow niezbedne jest wdrazanie nowoczesnych rozwigzan. Skuteczna

ochrona wymaga elastycznosci i innowacyjnos$ci w podejsciu do cyberzagrozen.
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Rozdziat 6smy dotyczy modelowania i symulacji duzych modeli rzeczywistych
uktadow, np. rozbudowanych SEE. Skupia si¢ na optymalizacji wydajno$ci programow.
W rozdziale oméwiono zagadnienia zwigzane z czasem wykonania programow oraz ze
zuzyciem zasobow obliczeniowych. W obliczu rosngcych wyzwan zwiagzanych z SEE
optymalizacja algorytmoéw sterujgcych i monitorujacych staje sie¢ kluczowym aspektem
efektywnego funkcjonowania SEE. Szybko$¢ zmian zachodzacych w SEE wymaga
rozwigzan, ktore tacza elastyczno$¢ programistyczng z maksymalng wydajnoscia.
Jezyki programowania, takie jak Python, C++ i Go, moga odegra¢ kluczowsg rolg
w projektowaniu tych rozwigzan. W rozdziale przedstawiono proces konwersji kodu
z jezyka Python do jezykéw C++ oraz Go. Python, dzigki swojej prostocie i szerokim
mozliwo$ciom w analizie danych, moze by¢ wybierany do prototypowania algorytmow
optymalizacyjnych dla SEE. Niemniej jednak jego interpretowana natura ogranicza
wydajno$¢ w aplikacjach, ktore musza dziata¢ w czasie rzeczywistym. W takich
przypadkach konwersja kodu do jezykow takich jak C++ i Go, ktore oferujg wyzsza
wydajnos¢ 1 mniejsze opdznienia, staje si¢ niezbednym krokiem. C++ jest jezykiem
0 ugruntowanej pozycji w systemach wymagajacych wysokiej wydajnosci
obliczeniowej i bezposredniego dostepu do zasobow sprzetowych. Z kolei Go, z uwagi
na swoja prostg skladni¢, rownoczesnos¢ oraz wydajnos¢, zyskuje coraz wicksze
znaczenie w aplikacjach rozproszonych, ktére stajg si¢ istotnym elementem zarzadzania
nowoczesnymi SEE.

W podsumowaniu zamieszczono wnioski wyciggnigte z analiz 1 przedstawiono
mozliwosci wykorzystania wynikow.

Autorzy maja nadzieje, ze wyniki badan zaprezentowane w monografii wzbudza
zainteresowanie czytelnikow, stajac si¢ pomocg 1 inspiracja do rozwoju kolejnych

innowacyjnych rozwigzan wykorzystywanych w praktyce.



1. ANALIZA PRACY KOGENERACYJNEGO ZESPOLU
WYTWORCZEGO MALEJ MOCY PRZY ZWARCIACH

Nowa sytuacja na rynku energii elektrycznej oraz regulacje prawne wymuszajg
odejscie od paliw kopalnych i poszukiwania alternatywnych zrédet energii. Jednym
z nich jest biomasa, ktéra moze by¢ wielorako wykorzystywana jako paliwo do
uzyskiwania energii zarowno elektrycznej, jak i cieplnej [1, 20]. Przyktadowo w postaci
suchej biomasa moze by¢ bezposrednio spalana, np. w kotle biomasowym, czego
rezultatem jest powstanie energii cieplnej, ktéra moze dalej by¢ przetwarzana na energi¢
elektryczng. Proces ten jest dobrze znany z klasycznych elektrowni cieplnych opalanych
paliwami kopalnymi. Drugim sposobem wykorzystania biomasy (zazwyczaj bez
konieczno$ci jej suszenia) do produkcji energii jest jej uzycie jako substratu do
wytworzenia biogazu w procesie fermentacji metanowej. Biogaz z kolei moze by¢ dalej
przetwarzany na energi¢ cieplng i elektryczng.

Obecnie w celu poprawy sprawnosci procesu produkcji energii bardzo chetnie
korzysta si¢ z potaczenia (skojarzenia) dwoch procesow, tj. procesoOw produkcji energii
cieplnej 1 elektrycznej. Polaczenie takie nazywane jest skojarzong produkcja energii
elektrycznej 1 ciepla lub krécej kogeneracja [20], ktéra uwazana jest za wysoko sprawng
metode przetwarzania energii. O jej sprawnosci decyduje fakt, ze oprdcz energii
elektrycznej wykorzystywana jest odpadowa energia cieplna. Sprawno$¢ procesu
kogeneracyjnego moze przekracza¢ 90%. Obecnie stosowanych jest wiele réznych
technologii. W omawianym obszarze badan lezg uktady wyposazone w ttokowe silniki
spalinowe zasilane biogazem roznego pochodzenia. Takie uktady kogeneracyjne
sktadajg si¢ z dwoch podstawowych elementow: instalacji produkujacej biogaz
1 kogeneracyjnego zespolu wytworczego (jednostki kogeneracyjnej). Zadaniem
instalacji produkujacej biogaz jest takie przetworzenie substratow, aby ilo$¢ 1 jakos¢
biogazu pozwolity na jego dalsze wykorzystanie, np. przez jednostke kogeneracyjna.
Kogeneracyjny zespdt wytwoérczy ma natomiast na celu wytworzenie jak najwickszej
ilosci energii elektrycznej 1 cieplnej przy jak najmniejszym zuzyciu energii na pokrycie

potrzeb wiasnych.
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Z uwagi na zakres prowadzonych badan w dalszej czes$ci rozdziatu pominigto
zagadnienia zwigzane z produkcja energii cieplne;.

Dodatkowym zadaniem w przemystowym wykorzystaniu kogeneracyjnych zespotow
wytworczych jest zapewnienie takich warunkdéw pracy, aby przetwarzanie energii
nastepowalo przy jak najkrétszych przerwach (wynikajacych m.in. z awarii)
i w mozliwie jak najdtuzszym czasie (wynikajagcym m.in. z czasu zycia jednostki).
W odniesieniu do energii elektrycznej zadanie to jest bezposrednio zwigzane
z pojeciami jako$ci i pewnosSci zasilania. Szersze oméwienie tych poje¢ przedstawiono
w [12].

Migdzy innymi w celu zapewnienia odpowiednio wysokiego stopnia pewnos$ci
zasilania wszystkie zrodla energii elektrycznej przylaczane do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) musza spetnia¢, w zaleznosci od typu zrodia, wiele
wymagan okre§lonych w kodeksie sieci [17, 19], czesto skrotowo nazywanym NC RfG
(z ang. Network Codes Requirements for Generators).

Przed przytaczeniem zrodla energii elektrycznej, w tym kogeneracyjnego zespotu
wytworczego, do systemu elektroenergetycznego konieczne jest zweryfikowanie, czy
zrédto to spelnia wymogi opisane w NC RfG. Zazwyczaj wymogi te sprawdzane sg
w czasie odpowiednio przygotowanych testow obiektu rzeczywistego w miejscu
instalacji danego zrédta [16, 18]. Cze$¢ z nich trudno jest jednak przeprowadzi¢ na
obiekcie rzeczywistym, chociazby z uwagi na zagrozenie uszkodzenia danego zrodta
i/lub negatywny wplyw testu na inne elementy systemu elektroenergetycznego. Do
wymogow, dla ktérych trudno jest przeprowadzi¢ testy obiektu rzeczywistego, mozna
miedzy innymi zaliczy¢ wymog dotyczacy zdolnosci synchronicznego zespotu
wytworczego (w kodeksie NC RfG nazywanego synchronicznym modutem
wytwarzania energii) do pozostania w pracy podczas zwarcia [16, 17, 19]. Jednym ze
sposobow rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie badan symulacyjnych
z uzyciem wiarygodnych (walidowanych) modeli matematycznych poszczegdlnych
elementow badanego obiektu, jakim jest Zzroédto energii elektrycznej, w tym
kogeneracyjna jednostka wytworcza (zespot wytworczy).

W zwigzku z tym w niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ pracy
kogeneracyjnego zespotu wytwodrczego matej mocy wspdlpracujacego z systemem
elektroenergetycznym podczas symetrycznego trojfazowego zwarcia na zaciskach
generatora 1 po tym zwarciu. Opracowano model matematyczny uktadu w programie
Matlab-Simulink [4], sktadajacy si¢ z modeli: generatora synchronicznego typu RL,
uktadu wzbudzenia z regulatorem napiecia, regulatora wspotczynnika mocy,

spalinowego silnika napedowego, wytacznika sprzegajacego i prostego SEE. Parametry
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modelu generatora przyj¢to na podstawie danych dostarczonych przez producenta,
a parametry pozostalych modeli wyznaczono, opierajac si¢ na przeprowadzonej
estymacji. Badania symulacyjne przeprowadzono, zmieniajac czas trwania zwarcia,
wyznaczajac czas krytyczny, przy ktorym zespot wytworczy nie zostat jeszcze
odlaczony od SEE, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci katowej generatora
synchronicznego. Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych mogg by¢ podstawa
do ocenienia, czy badane zrodto energii elektrycznej spetnia wymogi stawiane
w kodeksie NC RfG.

1.1. Kogeneracyjny zespol wytworczy

Jednostka kogeneracyjna jest urzadzeniem przeznaczonym do jednoczesnego
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Do jej podstawowych elementow zaliczy¢
mozna: silnik spalinowy stanowigcy naped jednostki wraz z ukladem zasilania
w paliwo, generator synchroniczny wraz z uktadem wzbudzenia, uktad wyprowadzenia
mocy elektrycznej, uktad sterowania i1 zabezpieczen, uktad odbioru, dystrybucji
1 rozpraszania ciepta oraz uktady pomocnicze.

Biorac pod uwage strukture 1 dziatanie jednostki kogeneracyjnej oraz czas, w jakim
zachodza zjawiska wystepujace w trakcie zwarcia, nalezy stwierdzi¢, ze uktad odbioru,
dystrybucji i rozpraszania ciepta oraz uktady pomocnicze nie majg wptywu na przebiegi
elektromechanicznych stanéw nieustalonych, chyba ze ich stan wptynie na dziatanie
uktadu sterowania. Przypadek taki jednakze moze wynika¢ jedynie ze zbiegu réznych
przyczyn i nie jest zwigzany z fizyka zjawisk, a tylko z koincydencja przyczyn rdznej
natury (np. natozenie si¢ wielu stanéw nieustalonych).

Silnik spalinowy wraz z uktadem zasilania w paliwo w czasie zwarcia jest poddawany
znacznym obcigzeniom mechanicznym, ktore w skrajnym przypadku moga
spowodowac jego uszkodzenie. W zwigzku z tym z technologicznego punktu widzenia
zalecane jest mozliwie szybkie eliminowanie zwar¢, ktdre to nie moze nastapi¢ szybciej,
niz przewiduja to przepisy NC RfG. W rozwazanym przypadku, dla uproszczenia
analizy, pomini¢to oddzialywanie silnika spalinowego wraz z uktadem zasilania
w paliwo, a w szczeg6lnosci przebieg procesu spalania, na przebiegi nieustalone
wystepujace w czasie i po zaniku zwarcia. Zatozono, ze silnik wytwarza staly moment
napedowy, a oddziatywanie dynamiczne uwzgledniono tylko przez moment

bezwladnosci silnika. Jest to zwigzane z tym, ze zadna wielko$¢ kryterialna
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kontrolowana przez uktad zabezpieczen silnika oraz zaden sygnal sterujacy w jego
uktadzie regulacji w czasie zwarcia nie zmieniaja si¢ w odpowiednio duzym stopniu
(tacznie z predkoscia wirowania generatora), aby mie¢ zasadniczy wplyw na
zachowanie si¢ catego uktadu, a w konsekwencji na przebiegi w czasie badanego stanu
nieustalonego. Nalezy podkresli¢, ze takie podejscie (tj. pominigcie wptywu uktadu
napedowego na przebiegi w czasie zwarcia i zaraz po jego ustgpieniu) zgodne jest
rowniez z wytycznymi zawartymi w literaturze przedmiotu, w szczegdlnosci
zwigzanymi z metodologig uproszczonych badan symulacyjnych [8, 11,12, 13, 14].

W zwiagzku z powyzszym w torze przetwarzania energii kogeneracyjnego zespotu
wytworczego w dalszych analizach uwzgledniono: uktad sterowania jednostki
kogeneracyjnej, wylacznik sprzggajacy zrodio z systemem elektroenergetycznym oraz
generator synchroniczny wraz z ukladem wzbudzenia i spalinowym silnikiem
napedowym (z uwzglednieniem przyjetego uproszczenia), czyli elementy majace
bezposredni wptyw na przebiegi w stanach nieustalonych. Konsekwencja analizy
standw nieustalonych moze za$ by¢ mozliwo$¢ oceny spetnienia wymogéw NC RfG,
rozumianych jako brak wylaczenia wylacznika sprzegajacego przy jednoczesnym
zachowaniu stabilnosci katowej generatora synchronicznego przy wystapieniu
przemijajacego zwarcia w SEE.

Na potrzeby przeprowadzonej analizy przyjeto, ze kogeneracyjny zespot wytworczy

ma strukture przedstawiong na rys.1.1.

w
SP GS SEE
AVR ZW
i ZZ\N
Sterownik
gtowny

Rys. 1.1. Struktura kogeneracyjnej jednostki wytworczej, SP — silnik spalinowy, GS — generator
synchroniczny, AVR — regulator napigcia (z ang. Automatic Voltage Regulation),
W — wylacznik sprzegajacy, ZW — zamek/wyzwalacz wytacznika, ZZW — zespot
zabezpieczen wyltacznika oddziatujacy na jego zamek

Fig. 1.1. Structure of a cogeneration generating unit, SP — combustion engine, GS — synchronous
generator, AVR — Automatic Voltage Regulation, W — coupling switch, ZW — switch
lock/trigger, ZZW — circuit breaker protection unit affecting its lock

Sterownik glowny jest elementem zarzadzajacym catlym procesem przetwarzania

energii chemicznej paliwa na energi¢ elektryczng 1 cieplng zachodzacym
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w kogeneracyjnym zespole wytworczym. W prezentowanych badaniach wykorzystano
jednostke kogeneracyjng, w ktorej zastosowano sterownik InteliSys Gas
IS2GASXXBAB firmy ComAp [6]. W algorytmie sterowania tego urzadzenia
zaimplementowanych jest wiele procedur zabezpieczen elektrycznych mogacych przez
elementy wykonawcze wptywaé na wylacznik sprzegajacy jednostke z SEE. Do
zabezpieczen dzialajacych w czasie zwarcia nalezy zaliczy¢ zabezpieczenie
podnapieciowe 1 nadpradowe. Z uwagi na przepisy NC RfG zabezpieczenia te musza
by¢ blokowane na pewien czas (w NC RfG czas ten rowny jest co najmniej 150 ms [17,
19]). Oprocz zabezpieczen sterownik glowny realizuje kilka petli regulacyjnych. Dla
przebiegdw w stanie nieustalonym wywotanym przemijajagcym zwarciem znaczenie ma
petla regulacji napigcia generatora synchronicznego wypracowujaca sygnal sterujacy
dla uktadu regulacji napigcia AVR. Petla ta aktywowana jest dla pracy wyspowej zrodta
energii. W przypadku pracy rownolegtej z SEE, ktory jest tu analizowany, petla
regulacji napi¢cia zastepowana jest najczesciej petla regulacji wspotczynnika mocy lub
(rzadziej) petla regulacji mocy biernej. Obie te petle, podobnie jak petla regulacji
napie¢cia, oddziatywuja na uktad regulacji napigcia generatora synchronicznego (AVR).

Wytacznik sprzegajacy stanowi tacznik generatora synchronicznego i SEE oraz
zapewnia redundancje zabezpieczen elektrycznych jednostki zaimplementowanych
w sterowniku gtownym. Wylacznik sprzegajacy zazwyczaj wyposazony jest w modut
zabezpieczen z zainstalowanym wyzwalaczem przecigzeniowym 1 wyzwalaczami
zwarciowymi: bezzwlocznym i zwtocznym [7]. Wylacznik zgodnie z wymaganiami NC
RfG w czasie zwarcia 1 po jego ustgpieniu nie moze si¢ otworzy¢, jezeli zwarcie trwato
nie dluzej niz 150 ms, wymaga to odpowiedniego nastawienia jego wyzwalaczy
na podstawie wytycznych zawartych w normach 1 instrukcjach eksploatacji [7, 15].
W konsekwencji wytacznik sprzegajacy nie wptywa na przebieg standéw nieustalonych
wystepujacych w czasie przemijajacego zwarcia i po jego ustgpieniu.

Generator synchroniczny w jednostce kogeneracyjnej przetwarza energi¢
mechaniczng dostarczong z silnika spalinowego na energi¢ elektryczng przekazywang
z kolei przez uklad wyprowadzenia mocy (ztozone m.in. z: potgczen kablowych
1 lacznikow) do sieci elektroenergetycznej. Do prawidlowej pracy generator
synchroniczny wymaga odpowiedniej warto$ci pradu wzbudzenia (zwigzanego
Z wymaganym poziomem napi¢cia na zaciskach generatora i mocy biernej), ktory
zapewnia uktad wzbudzenia. W analizowanym przypadku w sktad uktadu wzbudzenia
wchodzi: wzbudnica synchroniczna z wirujacym prostownikiem wzbudzenia osadzona
na wspélnym wale z generatorem, uzwojenie zasilania uktadu wzbudzenia umieszczone

w ztobkach twornika generatora synchronicznego oraz regulator napigcia (AVR).
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1.2. Badania symulacyjne

1.2.1. Model matematyczny analizowanego systemu

W badaniach symulacyjnych SEE wykorzystano predefiniowany w programie
Matlab-Simulink model matematyczny generatora synchronicznego typu RL
(z uwzglednieniem momentu bezwiadnosci silnika spalinowego). Niezbedne parametry
modelu matematycznego (tj. rezystancje i reaktancje), zgodnie z wewnetrzng procedurg
programu symulacyjnego, byly wyznaczane na podstawie parametrow standardowych
[4].

Oprocz generatora synchronicznego zamodelowano uktad wzbudzenia ztozony
z: regulatora napigcia, regulatora wspotczynnika mocy (reprezentujacego
zaimplementowany w sterowniku glownym algorytm regulacji) oraz wzbudnicy
z wirujgcym prostownikiem (reprezentujacym wzbudnicg¢ synchroniczng z wirujagcym
prostownikiem zintegrowang z generatorem synchronicznym) [5, 9]. Dla obu
regulator6w przyjeto model matematyczny cyfrowych regulatorow typu PID
z ograniczeniami. Wzbudnicg¢ z prostownikiem wirujacym zamodelowano jako element
inercyjny pierwszego rzg¢du.

Opracowany model symulacyjny w programie Matlab-Simulink przedstawiono na

rys. 1.2.

ComAp Continuous I

cos fi REG "
powergui

PID

1
= fi
f(u)
.
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Rys. 1.2. Model symulacyjny generatora synchronicznego przytaczonego do SEE
Fig. 1.2. Simulation model of a synchronous generator connected to the power system
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Parametry modelu matematycznego generatora synchronicznego przyjeto na
podstawie kart katalogowych pozyskanych od jego producenta [3]. Dodatkowo przy
wykorzystaniu tej samej dokumentacji przyjeto wartos¢ momentu bezwladnosci wirnika
generatora. W tym kontekscie nalezy zaznaczy¢, ze parametry modelu matematycznego
generatora synchronicznego, w celu zapewnienia wigkszej wiarygodnosci wynikow,
powinny by¢ wyznaczone metodami estymacyjnymi, np. na podstawie odpowiednio
przeprowadzonych testow w stanach nieustalonych. Zagadnienie estymacji parametrow
modelu matematycznego generatora synchronicznego oraz uktadu wzbudzenia szerzej
omowiono w [13, 14].

W obliczeniach uwzgledniono ponadto moment bezwladnosci kota zamachowego
silnika spalinowego wraz ze sprz¢gtem i moment bezwtadnosci uktadu korbowego
(dane pozyskano z kart katalogowych producentéw silnikow spalinowych [2]).
W konsekwencji statg czasowg inercji generatora wraz z napgdem wyznaczono zgodnie
z ponizsza zalezno$cia:

J-w?

1
H=—=—" 1.1
25 (1.1)

n
gdzie: S, — moc znamionowa generatora, ®, — mechaniczna predkos¢ wirowania

generatora, a moment bezwladno$ci jednostki J okreslono jako sume¢ momentu
bezwladnosci generatora i silnika napedowego (przyjetych na podstawie dokumentac;ji
technicznych) [2, 3].

W kontekscie analizy stanéw nieustalonych wystepujacych w czasie przemijajagcego
zwarcia i po jego ustgpieniu niezwykle istotne znaczenia majg wlasciwosci systemu
elektroenergetycznego, do ktorego kogeneracyjna jednostka wytworcza jest przytaczona.
Bioragc pod uwage fakt, ze analizie podlega jednostka wytwoércza malej mocy
(w rozwazanym przypadku o mocy nie wigkszej niz 500 kW), mozna pomingé
wlasciwosci dynamiczne SEE 1 modelowac¢ system w postaci zrodta o statym napigciu
1 czestotliwos$ci, majacego S$cisle okreslong impedancje zastepcza. Impedancja ta
zwigzana jest z moca zwarciowa, ktorg okreslono jako wielokrotno$s¢ mocy
znamionowe] przytaczonego do sieci zrodta. W zwigzku z tym w badaniach
symulacyjnych przyjeto moc zwarciowg systemu elektroenergetycznego w miejscu
instalacji jednostki réwng dwudziestokrotnej wartosci mocy znamionowej generatora
analizowanej jednostki, co stanowi warto§¢ mniejszg niz zazwyczaj wystepuje
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w miejscach instalacji jednostek

kogeneracyjnych [10]. Warto doda¢, ze dla wigkszych warto$ci mocy zwarciowej SEE
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generator synchroniczny cechuje si¢ wigkszym zapasem stabilno$ci w czasie zwarcia

[11].

1.2.2. Estymacja wybranych parametrow modelowanej jednostki wytworcze;j

Zazwyczaj, prowadzac badania jednostek matych mocy, trudno jest zdoby¢
wiarygodne dane co do parametréw uktadow regulacji. Dostarczane przez producentow
dane dotyczace uktadow regulacji napigcia i sterownikow glownych [5, 6] nie zawieraja
doktadnych informacji o strukturze i parametrach regulatoréw zastosowanych w tych
urzadzeniach. Podobny problem wystepuje w przypadku modelowania wzbudnicy
generatora synchronicznego. Warto nadmieni¢, ze odmienna sytuacja jest dla jednostek
wiekszych mocy (np. o mocy znamionowej powyzej 1 MW), w tym stosowanych
w jednostkach ptywajacych.

W zwigzku z tym uklad regulacji napigcia, regulator wspdiczynnika mocy
zaimplementowany w sterowniku gléwnym i1 wzbudnica generatora synchronicznego
moga by¢ zamodelowane tylko w sposob przyblizony [13]. W rozwazanym przypadku,
jak juz wspomniano, dla obu regulatoré6w przyjeto model matematyczny cyfrowych
regulatoréw typu PID z ograniczeniami. Wzbudnic¢ z prostownikiem wirujagcym
zamodelowano za$ jako element inercyjny pierwszego rzedu. Parametry modeli
matematycznych regulatoréw (ich wspotczynniki wzmocnienia i stale czasowe)
i wzbudnicy wyznaczono w procesie estymacji przeprowadzonej na podstawie
przebiegow zarejestrowanych w czasie badan obiektu rzeczywistego podczas skokowej
zmiany napigcia sieci, do ktorej badana jednostka byta przylaczona.

Parametry wyznaczono, sprowadzajac proces estymacji do minimalizacji addytywne;j
funkcji celu okre$lajacej roznice pomigdzy przebiegami pradu i mocy biernej
wyznaczonymi symulacyjnie 1 przebiegami pomiarowymi [12, 13, 14]. W tym
kontekscie nalezy podkresli¢, ze na potrzeby analizy stanéw nieustalonych przyjeto
uproszczong definicj¢ mocy biernej [4]. Estymacji podlegato siedem parametréw. Do
minimalizacji funkcji celu wykorzystano algorytm genetyczny [12]. Ograniczenia
regulatorow przyjeto, korzystajac z informacji zawartych w dokumentacji technicznej
regulatora napigcia (AVR) 1 sterownika gléwnego [5, 6] oraz na podstawie
rzeczywistych nastawien tych regulatord6w wyznaczonych przy wykorzystaniu potozen
potencjometrow regulacyjnych AVR 1 parametréw regulatorow zaimplementowanych
w programie sterownika gléwnego.

Przebiegi symulacyjne dla kogeneracyjnego zespotu wytwdrczego o mocy

znamionowej rownej 60 kW i1 powiekszonym momencie bezwtadnos$ci (produkcji CH4
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Moto) uzyskane dla wyznaczonych parametrow i przebiegi pomiarowe przedstawiono

narys. 1.3.
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Rys. 1.3. Poréwnanie przebiegow wartosci zaciskowej napigcia (a), pradu (b) oraz mocy bierngj
generatora (c) w trakcie skokowej zmiany napiecia sieci

Fig. 1.3. Comparison of the waveforms of the terminal voltage (a), current (b) and reactive power of
the generator (¢) during a step change in network voltage

1.2.3. Przebiegi w stanach nieustalonych wywolanych przemijajacym zwarciem

Badania symulacyjne podzielono na trzy etapy. Na etapie pierwszym wyznaczono
przebiegi wybranych wielko$ci generatora synchronicznego o mocy znamionowej
rownej 60 kW podczas stanu nieustalonego wywotlanego przemijajagcym zwarciem na
jego zaciskach. Czas trwania zwarcia przyjeto rowny 150 ms, a impedancje zwarcia
dobrano tak, aby napigcie na zaciskach generatora nie byto wigksze niz okreslone w [17,
19], tj. nie wigksze niz 5% napigcia znamionowego sieci. Uzyskane przebiegi
przedstawiono na rys. 1.4.

Na drugim etapie wyznaczono krytyczny czas zwarcia, przyjmujac za kryterium
nieprzekroczenie przez kat mocy generatora wartosci m/2. Dla analizowanego
kogeneracyjnego zespolu wytworczego czas ten wynidst 765 ms. Przebiegi dla
krytycznego czasu zwarcia przedstawiono na rys. 1.5.

Na ostatnim, trzecim etapie przeprowadzono kilka symulacji dla kogeneracyjnych
zespotow wytworczych innych producentdow w czasie przemijajagcego zwarcia
trwajacego 150 ms. Przebadano 8 jednostek o mocach znamionowych od 190 do
500 kW. Z uwagi na brak mozliwosci przeprowadzenia badan laboratoryjnych

wszystkie parametry modeli matematycznych wyznaczono jedynie na podstawie danych
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katalogowych. Analizowane jednostki nie byly wyposazone w dodatkowe kota
zamachowe zwigkszajace ich moment bezwladno$ci. Uzyskane przebiegi warto$ci
chwilowych pradow generatoréw, predkosci obrotowych i1 katdow mocy generatorow
poszczegolnych jednostek przedstawiono na rys. 1.6 w postaci pasm przebiegow [12].
Pasma te wyznaczone sg przez przebiegi graniczne, tj. warto$¢ najwieksza i najmniejsza
danej wielkosci (pradu, predkosci czy kata mocy) okreslong dla kazdej chwili sposrod
wszystkich uzyskanych wartosci dla poszczeg6lnych jednostek.
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Rys. 1.4. Przebiegi warto$ci chwilowej pradu generatora (a), pr¢dkosci obrotowej (b) 1 kata mocy
generatora (c) przy przemijajagcym zwarciu

Fig. 1.4. Waveforms of the instantaneous value of the generator current (a), rotational speed (b) and
generator power angle (c¢) during a transient short circuit
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Rys. 1.5. Przebiegi warto$ci chwilowej pradu generatora (a), pr¢dkosci obrotowej (b) i kata mocy
generatora (c) przy przemijajgcym zwarciu o krytycznym jego czasie

Fig. 1.5. Waveforms of the instantaneous value of the generator current (a), rotational speed (b) and
generator power angle (c) during a transient short circuit with its critical time
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Rys. 1.6. Przebiegi pasm chwilowych wzglednych warto$ci pradu generatora (a), predkosci obrotowe;j
(b) i kata mocy generatora (c) przy przemijajacym zwarciu w SEE

Fig. 1.6. Waveforms of instantaneous bands of relative values of generator current (a), rotational speed
(b) and generator power angle (c) during a transient short circuit in the power system

Ponadto wyznaczono réwniez krytyczny czas zwarcia dla wszystkich analizowanych
kogeneracyjnych zespotow wytwoérczych innych producentow. Uzyskano wartosci od
168 ms dla jednostki o najmniejszej mocy znamionowej do 252 ms dla jednostki
o najwigkszej mocy znamionowej. Wyznaczone wartosci $wiadczg o niewielkim
zapasie stabilno$ci generatorow niewyposazonych w dodatkowe kota zamachowe,
poniewaz wyznaczone wartosci czasOw krytycznych nie sg znacznie wigksze od czasu
utrzymania si¢ w pracy w czasie zwarcia, tj. 150 ms, okreslonego w NC RfG [19].
W tym konteks$cie nalezy podkresli¢, ze warto$ci czasow granicznych zalezg od wielu
czynnikow, m.in. od warto$ci mocy zwarciowej w miejscu instalacji jednostki oraz od

nastawien uktadéw regulacji (w tym od wartos$ci ograniczenia pradu wzbudzenia) [11].

1.3. Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze badane jednostki
w sposob zadowalajacy speiniajg wymagania stawiane synchronicznym modutom
wytwarzania energii, okreslone w NC RfG, w zakresie zdolnos$ci do pozostania w pracy
podczas zwarcia (FRT — Fault Ride Through) [17, 19]. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze moc zwarciowa sieci elektroenergetycznej w miejscu instalacji jednostki

kogeneracyjnej ma wptyw na przebiegi nieustalone, a w konsekwencji moze wptywac
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na spetnienie przez dang jednostke wymagan w danym miejscu instalacji. Ponadto
w celu doktadniejszego sprawdzenia stopnia spetnienia wymagan NC RfG konieczne
jest uwzglednienie w badaniach wiarygodnych modeli matematycznych i ich
parametrow, tj. w catosci okreslonych na podstawie procedury estymacyjnej [13, 14].

Z uwagi na pomini¢cie w analizach modeli silnika oraz uktadu oddawania ciepta
przedstawiona metoda badan moze by¢ wykorzystana dla innych zrodet energii
elektrycznej wyposazonych w generatory synchroniczne. Oczywiscie w tym przypadku
wymagana jest doktadna analiza oddzialywania poszczegdlnych elementow uktadu, tak
aby stosowane uproszczenie negatywnie nie wplyneto na uzyskane wyniki 1 nie
spowodowato btednego wnioskowania dotyczacego spelnienia lub niespelienia
okreslonych wymagan.

Przedstawione badania moga sta¢ si¢ podstawa do okreslenia, czy dana
kogeneracyjna jednostka wytworcza spelnia wymagania NC RfG. Metoda ta wymaga
jednak glebszych analiz 1 dalszych badan. Dokladniejszego rozwazenia,
np. z wykorzystaniem technik pomiarowych, w tym indykacji procesu spalania,
wymaga réwniez uwzglednienie wzajemnego wplywu standw nieustalonych

wystepujacych w silniku spalinowym i generatorze synchronicznym.
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2. ANALIZA WYNIKOW BADAN WYBRANYCH FUNKCJI
POMIAROWYCH SYNCHROFAZORA

W rozdziale zaprezentowano wybrane badania urzadzen PMU stuzacych do pomiaru
synchrofazora oraz opisano potencjalne mozliwosci wykorzystania techniki pomiaréw
synchronicznych do obserwacji stanu pracy systemu elektroenergetycznego, a takze
tworzenia automatyki obszarowej. Zaobserwowano dobre wlasciwosci pomiarowe tej
techniki do realizacji pomiaréw réznicowych [10]. Dzigki pomiarom réznicowym
dokonywanym w wyodrebnionym obszarze SEE istnieje mozliwos¢ implementacji
innowacyjnych rozwigzan/zastosowan trudnych do realizacji klasycznymi, lokalnymi
metodami pomiarowymi.

Podstawowe wymagania odno$nie do jednostek pomiarowych PMU zostaty
okreslone w normie IEC60255-118:2018 [1], a nastepnie z powodu trudnosci w ich
realizacji wydano aneks tagodzacy [2]. W normie [3] doktadniej okreslono warunki
przeprowadzenia badan oraz wprowadzono mozliwo$¢ zdefiniowania wyzszych klas
pomiarowych. Wymaganiem charakterystycznym dla PMU w przytoczonych normach
jest maksymalny btad estymacji parametrow fazora wzgledem fazora wzorcowego
zsynchronizowanego z czasem UTC (z ang. Universal Time Coordinated) przez
odtworzony sygnal PPS (z ang. Pulse Per Second). Btad ten jest okreslany jako Total
Vector Error (TVE), a jego warto$¢ nie moze przekracza¢ 1%. Jest to btad sumaryczny
majacy wiele sktadowych.

Najistotniejsza zaleta pomiarow synchronicznych jest estymacja fazora napigcia
1 pradu, a wigc nie tylko ich warto$ci RMS, lecz takze kata fazora w stosunku do czasu
uniwersalnego UTC. Stad algorytmy wykorzystujace pomiary roéznicowe moga
bazowac na r6znicy zaréwno skalarnej, jak 1 wektorowej. Ponadto, dzieki synchronizacji
czasu, urzadzenia PMU dokonuja stosunkowo precyzyjnej estymacji czestotliwosci
sygnalow wejsciowych.

Badaniom poddano urzadzenie RZ50/PMU opracowane przez SPIE-Energotest.
Spetnia ono wymagania normy [1] okreslajacej wiasciwosci stacjonarne 1 dynamiczne
dla urzadzen PMU. W celu oceny przydatnos$ci pomiaréw synchronicznych (w tym

roznicowych) do realizacji roznych funkcjonalno$ci w SEE przeprowadzono badania
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w tym zakresie. Zbadano dokladno§¢ pomiaréw oraz spojnos¢ danych w czasie dla
roznych sygnalow wejsciowych, takich jak: stacjonarne — w szerokim zakresie
czestotliwosci, dla skoku jednostkowego amplitudy, fazy i czestotliwos$ci oraz przy

dynamicznie zmieniajacej si¢ czgstotliwosci.

2.1. Wymagania stawiane urzadzeniom PMU

2.1.1. Klasy jednostek PMU oraz czesto$¢ raportowania

Urzadzenia PMU w zalezno$ci od zastosowania mogg by¢ zakwalifikowane do jednej
z dwoch klas — klasy P dla zastosowan zwigzanych z funkcjami zabezpieczen
elektroenergetycznych oraz klasy M dla celéw pomiarowych. Obie klasy réznig sie
wymaganiami odno$nie do zakresow pomiarowych, spodziewanej dynamiki pomiaréw
oraz czestosci raportowania 1 przyjete] czestotliwosci znamionowej systemu.
W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na wymaganiach dla systemu 50 Hz, dla jednostek
PMU klasy M, sporadycznie odnoszac si¢ do klasy P, oraz na jednej czgstosci
raportowania wynoszacej 50 pomiarow na sekunde. W tabeli 2.1 podano zalecane
czgstosci raportowania wedtug [1] 1 [3].

Tabela 2.1
Czestosci raportowania w jednostkach PMU [1]

Czestotliwos$¢ systemu 50 Hz 60 Hz

Czesto$¢ raportowania (liczba ramek na 1012515011001 10 | 12 115120130601 120
sekundg)

Poszczeg6lne raporty pomiaréw powinny by¢ oznaczone stemplem czasu
wypadajagcym w petnej sekundzie oraz posrednich warto$ciach wynikajacych z przyjetej
czgsto$ci raportowania rowno roztozonych w kazdej sekundzie. Takie podejscie
pozwala na poréwnywanie pomiaréw o tych samych etykietach czasu pochodzacych

z r6znych miejsc w SEE.

2.1.2. Wymagania dla pomiaru fazora w stanie ustalonym

Urzadzenia typu PMU dokonujg estymacji parametrow fazora, dla ktorego czasem
odniesienia jest czas uniwersalny UTC. W wyniku realizacji algorytmu pomiarowego
dla kazdego z mierzonych sygnaléw wyznaczany jest fazor X(f) w okreslonych

interwatach czasowych:
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X@)= {X‘“sz,(o(t)] 2.1)

Alternatywnie norma zezwala na raportowanie wartosci fazora w postaci sktadowych
rzeczywistej i urojonej, jednak zdaniem autordéw ta postaé jest bardziej ucigzliwa przy
analizie wynikéw pomiaréw, stad w dalszej czesci zostanie pominigta. Czas ¢ powinien
by¢ zsynchronizowany z czasem UTC zapewniajagcym odpowiednig doktadnosé
wymagang w przytoczonej normie. Dla systemu o czgstotliwosci znamionowej 50 Hz
btad synchronizacji na poziomie 1 us przenosi si¢ na btad katowy o wartosci 0,018°.
Wymagang doktadno$¢ estymacji fazora okresla btad TVE (z ang. Total Vector Error),
ktorego definicje podano na rys. 2.1. Dla stanu ustalonego dopuszczalny btagd TVE nie

powinien przekraczaé 1%.

0.573°

1%

A

Rys. 2.1. Zobrazowanie definicji bledu TVE wg [1]
Fig. 2.1. Illustration of the TVE error definition according to [1]

Wyzwaniem w osiggni¢ciu tej doktadnosci wydaje si¢ by¢ synchronizacja pomiarow
z czasem UTC, pomiar amplitudy sygnatu nie powinien stanowi¢ problemu dla
wspotczesnych urzadzen pomiarowych. Jesli pomingé¢ btad pomiaru amplitudy, to
maksymalny btad pomiaru kata fazowego nie moze przekroczy¢ 0,01 rad, co odpowiada
niedoktadnosci synchronizacji czasu ok. 31 ps dla systemu 50 Hz. Poniewaz btad
synchronizacji czasu jest tylko jednym z wielu sktadnikow btedu wypadkowego, norma
[3] zaleca doktadno$¢ synchronizacji czasu na poziomie 3 ps. W tabeli 2.2 zestawiono
podstawowe wymagania dla estymacji synchrofazorow w stanach stacjonarnych

sygnatlu pomiarowego.
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Tabela 2.2
Wymagania dla synchrofazora klasy P 1 M dla stanu ustalonego sygnatu
1 czgstosci raportowania 50 pomiaréw/s

Minimalne zakresy pomiarowe, dla ktorych okreslony jest
Wielkosé Wartos¢ blad TVE
wplywajaca odniesienia Klasa P Klasa M
ZaKres Maks. TVE ZaKres Maks. TVE
Czestotliwos¢ sygnatu 50 Hz +2,0 Hz 1% +5,0 Hz 1%
Wartos¢ napigcia Z“a%’j}owa 80% ... 120% 1% 10% ... 120% 1%
0
Warto$¢ pradu Zna%‘g;"wa 10% ... 200% 1% 10% ... 200% 1%
0
Zawarto$¢ o 1% o 10% o
harmonicznych <0,2% THD do 50 harm. 1% do 50 harm. 1%
Sktadowe spoza Brak 10%
pasma pomiarowego <0,2% macan 10 ... 25Hz 1,3%
.Out-of-band” Wymagai | 75 .. 100Hz

2.1.3. Wymagania dla pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej w stanie ustalonym

Czestotliwos$¢ 1 jej pochodna ROCOF (z ang. Rate Of Change Of Frequency) zgodnie
z [3] powinny by¢ wyznaczane na podstawie zmian wyznaczonego kata fazowego
fazora wirujgcego 6(¢) wedtug zaleznosci (2.2), (2.3):

_1do@) _ 1 dle®)]
f(t)_zn dt _fo+2n da 22)

rocor(n =Y O _ 1 800 _ 1 o)

— 2.3
dt  2n d* 2n df @3)

Btad wyznaczenia estymaty czestotliwosci oznacza si¢ jako FE, natomiast biad
estymaty zmian czestotliwosci w czasie jako RFE. Wymagania w tym zakresie

zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3
Wymagania dla pomiaru cze¢stotliwosci i ROCOF dla klasy P i M w stanie
ustalonym 1 cz¢stosci raportowania 50 pomiarow/s

Minimalne zakresy pomiarowe, dla ktérych okreslony jest btad

Wielkos$é Wartos¢ TVE
wplywajaca |odniesienia Klasa P Klasa M
P 12 Zakr Maks. Maks. Zakr Maks. Maks.
es FE RFE es FE RFE

Czestotliwosé | 5 ) +2.0Hz | 0005Hz|04Hz/s| +50Hz |0,005Hz| 0,1 Hz/s
sygnatu

Zawartos$¢ <0,2% 1% 10% Brak
harmonicznych THD do 50 harm. 0,005 Hz | 0,4 Hz/s do 50 harm. 0,025 Hz wymagan
Sktadowe 10%
Spozapasma | - 5o, Brak wymagati | 10... 25 Hz| 0,01 Hz | DK
pomiarowego 75 100 Hz wymagan

,,Out-of-band”
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2.1.4. Wymagania dla pomiaru fazora w stanie dynamicznym

Wymagania zawarte w [1], [3] dla standw dynamicznych okres$laja maksymalne
btedy pomiaru fazora w nastepujacych sytuacjach: modulacji amplitudowej i fazowe;j
sygnatu, liniowej zmiany czestotliwos$ci oraz skoku jednostkowego amplitudy, a takze
kata fazowego sygnatu. W tabeli 2.4 zestawiono wymagania dla stanéw dynamicznych
sygnatu pomiarowego zgodne z normg [3].

Tabela 2.4
Wymagania dla synchrofazora klasy P i M w stanie dynamicznym i czgsto$ci

raportowania 50 pomiaréw/s
Minimalne zakresy pomiarowe, dla ktérych okreslony jest
Sygnat Wartosé blad TVE
zadany poczatkowa Klasa P Klasa M
Zakres Maks. TVE Zakres Maks. TVE
10%
modulowany Znamionowa +2,0 Hz 3% +5,0 Hz 3%
amplitudowo
0,1 rad
modulowany Znamionowa +2,0 Hz 3% +5,0 Hz 3%
fazowo
Liniowa zmiana
czestotliwosci Znamionowa +2,0 Hz 1% +5,0 Hz 1%
+1 Hz/s

Wymagania dla skoku jednostkowego amplitudy i fazy opisane sg przez takie
parametry jak czas odpowiedzi, czas opoOznienia (ang. delay time) i maksymalne
przeregulowanie (ang. overshoot). Czas odpowiedzi jest to czas pomiedzy stanem
ustalonym poczatkowym (ostatni raport, w ktorym blad TVE spetnia wymagania
normatywne) a momentem osiggni¢cia stanu ustalonego koncowego (pierwszy raport
z btedem TVE spetiajagcym wymagania dla nowego stanu ustalonego). Czas op6znienia
jest to réznica czasu pomiedzy teoretycznym momentem zmiany stanu a osiggni¢ciem
przez raportowany sygnat potowy wartosci skoku jednostkowego. Z kolei maksymalne
przeregulowanie definiuje maksymalng odchytke wartosci raportowanego sygnatu od
warto$ci ustalonej. Na rys. 2.2 przedstawiono wymienione parametry w postaci
graficznej, a w tabeli 2.5 podano wymagania dla tych parametrow.
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Rys. 2.2. Interpretacja graficzna identyfikacji parametrow fazora dla stanow dynamicznych [1]
Fig. 2.2. Graphical interpretation of the identification of phasor parameters for dynamic states [1]

Tabela 2.5

Wymagania dla synchrofazora klasy P i M w stanie dynamicznym dla skoku
jednostkowego 1 czestosci raportowania 50 pomiardw/s

Minimalne zakresy pomiarowe, dla ktorych okreslony jest blad TVE
Skok Klasa P Klasa M
jednostkowy Czas Czas Maksymalne Czas Czas Maksymalne
odpowiedzi | op6Znienia | przeregulowanie | odpowiedzi | opéznienia | przeregulowanie
Arﬁgﬁ}jdy 40 ms 5 ms 5% 140ms | Sms 10%
Kata +10° 40 ms 5 ms 5% 140 ms 5 ms 10%

2.1.5. Wymagania dla pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej w stanie

dynamicznym

Wymagania dla pomiaru czgstotliwosci i jej pochodnej sa okreslone dla tych samych

warunkow odno$nie do sygnatow wejsciowych jak w przypadku wymagan dla fazora
(podrozdziat 2.1.4).

pomiarowych urzadzenia

pomiarowego.

przypadkéw  niestacjonarnego

W tabeli 2.6 =zestawiono warto§ci maksymalne btedow
PMU dla

sygnatu
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Z uwagi na zalozong stalg czestotliwos¢ podczas badania skoku amplitudy i kata dla
pomiaru czgstotliwosci 1 ROCOF nie okreslono maksymalnego przeregulowania ani
czasu opoOznienia, jedynie czas odpowiedzi. Czas ten oznacza przedzial mozliwego
btednego pomiaru spowodowanego skokiem jednostkowym amplitudy lub kata.
Normatywne wymagania czasowe dotyczace estymacji fazora w stanach dynamicznych
wywotanych skokiem jednostkowym sygnatu zestawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.6

Wymagania dla pomiaru czestotliwosci i ROCOF dla klasy P 1 M w stanie
niestacjonarnym i czestosci raportowania 50 pomiarow/s

Minimalne zakresy pomiarowe, dla ktérych okreslony jest blad
TVE
Sygnal Wartos$¢
z:(%any odniesienia Klasa P Klasa M
Zakres Maks. Maks. Zakres Maks. Maks.
FE ROCOF FE ROCOF
10%
modulowany | Znamionowa | +2,0Hz | 0,06 Hz | 2,3 Hz/s | +5,0Hz | 0,3 Hz 14 Hz/s
amplitudowo
0,1 rad
modulowany | Znamionowa | +2,0Hz | 0,06 Hz | 2,3 Hz/s | £5,0Hz | 0,3 Hz 14 Hz/s
fazowo
Liniowa
AMmand -7 amionowa | 2,0 Hz | 0,01 Hz | 04 Hz/s | +5,0 Hz | 0,01 Hz | 0,2 Hz/s
czestotliwos$ci
+1 Hz/s
Tabela 2.7

Wymagania dla pomiaru czestotliwosci i ROCOF dla klasy P 1 M w stanie
dynamicznym dla skoku jednostkowego 1 czestosci raportowania 50 pomiaréw/s

Skok Minimalne czasy odpowiedzi
jednostkowy Klasa P Klasa M
Czas odpowiedzi Czas odpowiedzi . o e
dla czestotliwosci dla ROCOF Czas odpowiedzi | Czas opd0znienia
Amplitudy 90 ms 120 ms 280 ms 280 ms
+10%
ff’éi 90 ms 120 ms 280 ms 280 ms

2.2. Opis stanowiska badawczego

W celu realizacji zadan zbudowano autorskie stanowisko badawcze, ktérego

strukture przedstawiono na rys. 2.3. Stanowisko sktada si¢ z nastepujacych sktadnikoéw

podstawowych:
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1. Komputer z oprogramowaniem firmy OMICRON — TestUniverse.

2. Standardowe testy firmy OMICRON reprezentujgce testy stacjonarne i df/d¢ oraz
skoki jednostkowe, dla specyficznych testow przygotowano pliki COMTRADE.

. Generator sygnatéw testowych OMICRON CMC430 z certyfikatem kalibracji.

. Przystawka OMRIG-B — do generowania sygnatu synchronizujacego IRIG-B.

Aparatura pomiarowa referencyjna.

Urzadzenie poddane badaniom (RZ50/PMU).

Stanowisko analizy danych.

© N oL AW

Aplikacja referencyjna niezalezna — wykorzystano OpenPDC.

Aplikacja TestUniverse /
OMICRON

— Excel
Wzorce BB (\aikulacja
odpowiedzi Eaneiiy

btedéw TVE,FE)

o Driver C37.118 to
Archiwizacja

Excel
REJESTRATOR
OSCYLOSKOP
ANALIZATOR

3xU / 3xl

PROGRAMY TESTOW

Testy Pliki COMTRADE
standardowe sygnatéw
OMICRON testowych

PMU monitor
PDC

ETH
C37.118

Generator sygnatow
OMICRON

CMC430

OMRIG-B

Rys. 2.3. Schemat strukturalny i funkcjonalny stanowiska badawczego
Fig. 2.3. Structural and functional diagram of the test stand

Generator sygnatow (2) wraz z oprogramowaniem (1) spetniajg kryteria doktadnosci
wymagane podczas przeprowadzania badan urzadzenia PMU. Generator wytwarza
testowane sygnaly w postaci napigé¢ 1 pradéw tréjfazowych. Konwerter (3) dostarcza
sygnat synchronizacji czasu wedtug standardu IRIG-B do badanego urzadzenia PMU
(5). Aparatura referencyjna (4) pozwala walidowaé sygnaly wytwarzane przez
generator. Urzadzenie PMU raportuje pomiary poprzez sie¢ Ethernet do aplikacji
stuzacych analizie danych (6) oraz do aplikacji referencyjnej niezaleznego dostawcy,
jaka jest aplikacja ,,OpenPDC” (7).

Aplikacja testowa (6) odbiera dane z badanego urzadzenia (5) przez ,,Driver

C37.118”, ktore nastepnie sg archiwizowane 1 przekazywane do aplikacji stuzacej do



35

wyznaczania bledow. Aplikacja na biezaco poréwnuje dane z wzorcami oczekiwanych

odpowiedzi dla poszczegblnych testow oraz wyznacza bledy TVE, FE, RFE, a takze

inne parametry. Na tej podstawie generowane sg raporty dla poszczegodlnych testow.

Kluczowym elementem stanowiska jest generator sygnatow firmy OMICRON CMC430

z wyposazeniem, ktory spetnia wymagania normatywne zawarte w [10] (podrozdziat

6.2) oraz [3]. Wybrane dane generatora CMC430 wedlug [5] przedstawiajg si¢

nastepujaco:

e doktadnos$¢ generacji fazy sygnatu stacjonarnego kanatu napieciowego lub fazora
(UTC) o czestotliwosci 50 Hz: 0,0005°,

e doktadno$¢ generacji amplitudy sygnatu pradowego w zakresie do 1,25 A lub 12,5 A
nie mniejsza niz £0,02% warto$ci nastawionej plus +0,005% zakresu pomiarowego,

e rozdzielczos$¢ czgstotliwosciowa generowanego sygnatu mniejsza od 5 pHz,

e catkowita zawarto$¢ harmonicznych w generowanym sygnale nie przekracza 0,25%

dla zakresu pomiarowego 1,25 A oraz 0,1% dla zakresu 12,5 A.

2.3. Program badan

Celem badan byta weryfikacja zgodno$ci wlasciwosci metrologicznych urzadzenia
PMU z wymaganiami normatywnymi. Normy dotyczace synchrofazoréw [1], [2], [3]
roznig si¢ w niewielkim stopniu zakresem badan i kryteriami akceptacji. Badania maja
wykaza¢, ktore wymagania spetnia urzadzenie PMU poddane testom. Na tej podstawie
zostanie dokonana ocena zgodnosci z poszczegdlnymi normami lub ich cze$ciami.

Program badan [8] zostal przygotowany zgodnie z wytycznymi podanymi w normie
[3]. Badania przeprowadzono dla nastepujacych czestosci raportowania urzadzenia
PMU:

e czestos¢ raportowania F's [ramek/s]: 10 — klasa M,
e czestos¢ raportowania F's [ramek/s]: 25 — klasa M, P,
e czestos$¢ raportowania Fs [ramek/s]: 50 — klasa M, P.

Dla kazdej czestosci raportowania zostaty przeprowadzone badania zestawione
w tabeli 2.8. Zastosowano dwie metody generacji sygnatéw testowych. Jesli
oprogramowanie dedykowane dla testera CMC430 pozwalato na wykonanie testu
bezposrednio, to uzyto tego testu, oznaczajac metode jako ,,Test OMICRON”, natomiast
w przypadku braku takiej mozliwosci opracowano pliki z sygnatami testowymi zgodnie
z zaleceniami normy [3], zapisanymi w formacie COMTRADE. Tester CMC430



36

umozliwia synchroniczne odtworzenie sygnatéw testowych, co dla wybranych testow
zawartych w tabeli 2.8 oznaczono jako metod¢ ,, COMTRADE”.

Tabela 2.8
Zestawienie testow okreslonych w normach, zrealizowanych w ramach badan
urzadzenia PMU
Nr Nazwa testu Sposéb generact Opis gléwnych cech testu
testu sygnalow
1 Basic functionality test Test OMICRON 1 min lub 5 min rejestracji
) Frequency.varlatlon Test OMICRON (45 ... 55) Hz, skok 0,5Hz/
compliance (10s...3,6 min)
3a Magmmv‘iel t‘;‘é?phance Test OMICRON | 10% ... 120%, skok 5% / (10's ... 4 min)
Kazdy stan 10s (czas 5 min)
Magnitude compliance 1%, 2%, 5%,
3 current Test OMICRON 10% ... 200%, skok 10%
250%, 500%, 1000%
4 Phase angle compliance Test OMICRON —150° ... +180°, skok 15°/4 min
L . Test OMICRON .
5 Harmonic distortion COMTRADE (2...50)h, czas 6 s/ 5 min
6 Out-of-band interfering COMTRADE 5 min
7 Dynamic comphancg - COMTRADE S min
measurement bandwidth
1 min
3 Dynamic compliance — Test OMICRON +1 Hz/s. —1 Hz/s .
ramp of frequency (dodatkowo informacyjnie
inne wartosci df/d?)
9 Dypamlc cgmphance — Test OMICRON Wiele natozonych tesFow w jednym Smin
step in magnitude or phase przebiegu
. Analiza ramek programem wireshark
10 PMU reporting latency Test OMICRON Komputerem z PTP

Testowane urzadzenie RZ50/PMU [7] wykonane zgodnie z normg [4] zostalo

poddane badaniom laboratoryjnym przy parametrach ujetych w tabeli 2.9.

Tabela 2.9

Nastawienie badanego urzadzenia PMU

Nazwa nastawy Zakres nastawy Ustawienie do badan
Zakres pomiarowy 50 V, 100 V, 200 V,400 V 100 V
wejscia napigciowego
Zakres pomiarowy 50 A, 100 A, 200 A, 400 A 50 A
wejscia pradowego
Rodzaj sygnatu AC,DC AC
Mnoznik (przektadnia) 0,001 ... 1000000000 1,000
Korekta amplitudy (0,9000 ... 1,1000) p.u. 1,0000 p.u.
Korekta fazy 0,00°...359,99° 0,00°
Czgstotliwos$¢ znamionowa 50 Hz 50 Hz
Czesto$¢ raportowania 1,2,5,10,25, 50 ramek/s kolejno: 50, 25,10, 5,2, 1
Klasa PMU M, P M, P
8 wybranych z:
Raportowane fazory Vay Vo, Ve, Lo, 1o, Ic, Ve, Ie Vay, Vo, Ve, Lo, I, I,
Vo, lo, Vi, 11, Va, b
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2.4. Zestawienie zbiorcze wynikow badan

Dysponujac opisanym stanowiskiem badawczym, wykonano testy urzadzenia PMU,
analizujac tresci zawarte w wysylanych ramkach z danymi pomiarowymi, korzystajac
z autorskiego oprogramowania napisanego w jezyku Python. Pelne badania
przeprowadzono dla jednostki PMU klasy P 1 M dla czesto$ci raportowania 50 ramek/s.
Dla pozostatych nizszych czgstosci raportowania badania przeprowadzono wybiodrczo.
Oprogramowanie stuzyto do wyznaczenia parametrow zestawionych w tabeli 2.10,

pozwalajacych na ocen¢ metrologiczng uzyskiwanych rezultatow pomiarow.

Tabela 2.10
Wyznaczane parametry estymat fazora, jego czestotliwosci
1 pochodnej czestotliwosci
Grupa . Parametr Opis
parametrow
TVEV btad TVE napig¢ fazowych (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
TVE I btad TVE pradéw fazowych (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
Wyznaczane FE btad czestotliwosci
bledy RFE btad pochodnej czgstotliwosci
pomiarowe AEV btad amplitudy napie¢ (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
AEI btad amplitudy pradow (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
PhE V btad fazy napi¢é (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
PhE I btad fazy pradow (warto$¢ maksymalna z 3 faz)
Czasy dla testu FTe czas ustalania pomiaru czestotliwo$ci
df7de RTe czas ustalania pomiaru pochodnej czestotliwosci
T czas odpowiedzi na skok jednostkowy, czas przejscia pomiedzy
i stanami nieustalonymi po skoku jednostkowym
Wyznaczane czas opoOznienia, réznica czasu pomiedzy osiggnicciem potowy
T4 L . .
parametry dla warto$ci skoku jednostkowego faktycznego i wzorcowego
testu skoku Ovr warto$¢ btedu w [%], jesli po skoku jednostkowym wartos¢
jednostkowego mierzona przekroczy nowg warto$¢ ustalong
FTr czas odpowiedzi pomiaru czgstotliwo$ci
RTr czas odpowiedzi pomiaru pochodnej czestotliwosci
Opoznienie czas opoOznienia pomigdzy znacznikiem czasowym w ramce
raportowania Ltnc arzeczywistym czasem okreslajgcym moment rozpoczecia jej
wysylania w interfejsie komunikacyjnym

Wszystkie uzyskane rezultaty badan, tj. fazory wielkos$ci mierzonych, ich parametry,
czestotliwos¢ oraz jej pochodna, dla urzadzenia PMU pracujacego w trybie M przy
przyjetej czestosci raportowania rownej 50 ramek na sekunde zestawiono w tabeli 2.11.

Dodatkowo uzyskane wyniki skonfrontowano z wymaganiami zawartymi w normach.
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Tabela 2.11
Zbiorcze wyniki analiz urzagdzenia PMU dla klasy M [9]
Badania/wymagania Wyznaczone warto$ci bledow
w bled TVEYV | TVE1 | FE RFE |AEV | PhEV | AEI| PhEI
yenaczane biedy % % | mHz| Hes | % ° Y% °
Stan ustalony / wymagania 1 1 5 0,01
Warunki znamionowe 0,034 0,092 0,13 <0,001 0,01 0,02 0,03 0,05
Powolna zmiana kata (50,1 Hz) | 0,034 0,092 0,13 <0,001 0,02 0,02 0,03 0,06
Czestotliwos¢ 45 Hz 0,187 0,135 0,10 | <0,001 | 0,02 0,12 0,03 0,08
Czestotliwosé 55 Hz 0,199 0,239 0,01 | <0,001 | 0,01 0,12 0,05 0,14
Napiecie 10% 7y 0,007 0,087 1,08 | <0,008
Napigcie 120% Va 0,044 0,076 0,13 | <0,001
Prad 10% I 0,038 0,022 0,14 | <0,001
Prad 200% I, 0,039 0,156 0,17 | <0,001
Temperatura 0°C 0,101 0,081 0,14 | <0,001 | 0,05 0,05 0,03 0,05
Temperatura 55°C 0,115 0,050 0,14 | <0,001 | 0,07 0,06 0,04 0,02
Harmoniczne }0% 1 1 2.5 Brak
— wymagania
Harmoniczne 2...50. <0,05 <0,1 <1 <0,01
Out-Of-Band — wymagania 1,3 1,3 10 -
W pasmie 10 — 25 Hz <0,12 <0,15 4.9 5,1
W pasmie 75 — 100 Hz <0,12 <0,15 5,0 5,2
Wiasciwosci dynamiczne — modulacja amplitudy i fazy
Wymagania 3 3 300 14
Modulacja amplitudy 0,1 Hz <0,1 <0,1 <1 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
Modulacja fazy 0,1 Hz <0,1 <0,15 <1 <0,01 0,01 0,05 0,01 0,02
Modulacja amplitudy 5 Hz <1,3 <1,3 <1 <0,01 1,2 0,03 1,2 0,04
Modulacja fazy 5 Hz <1,2 <1,2 <100 <3 0,02 0,60 0,03 0,60
Wiasciwosci dynamiczne — liniowa zmiana czgstotliwosci
e e TVEV | TVEI FE RFE FTe RTe
% % mHz Hz/s s s
Liniowa zmiana f— wymagania 1 1 10 0,020 0,14 0,14
df’/dt =1 Hz/s (50 ... 55) Hz <0,2 <0,2 <1 0,01 n.w. 0,04
df/dt=-1Hz/s (50 ...45) Hz | <0,2 <0,2 <1 0,01 n.w. 0,04
Wiasciwosci dynamiczne — skokowa zmiana amplitudy/kata
Tr Td Ovr FTr RTr
Wyznaczane bledy S S % S S
wymagania 0,140 0,005 10 0,28 0,28
Amplituda napigcia +10% 0,044 | 0,0015 | nw. n.w. n.w.
Amplituda napiecia —10% 0,044 | 0,0015 | nw. n.w. n.w.
Amplituda pradu +10% 0,044 | 0,0015 | nw. n.w. n.w.
Amplituda pradu —10% 0,044 | 0,0015 | nw. n.w. n.w.
Faza napiecia +10° 0,060 | 0,0020 | n.w. <0,14 | <0,14
Faza napigcia —10° 0,060 | 0,0020 n.w. <0,14 | <0,14
Faza pradu +10° 0,060 | 0,0020 | n.w. n.w. n.w.
Faza pradu —-10° 0,060 | 0,0020 | n.w. n.w. n.w.
Opdznienie raportowania — Ltnc
wymagania 0,14 s
Wyznaczone op6znienie <0,11s

n.w. — btad/wlasciwos¢ nie wystgpuje. Objasnienie symboli w tabeli 2.10.

Analogiczne badania i analizy przeprowadzono dla jednostki PMU pracujace;j
w trybie P. Wyniki zbiorcze uzyskanych rezultatow wraz z odniesieniem do wymagan

normatywnych zestawiono w tabeli 2.12.
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Tabela 2.12
Zbiorcze rezultaty badan dla jednostki PMU klasy P [9]
Badania/wymagania Wyznaczone warto$ci bledow
W bled TVEYV | TVEI | FE RFE |AEV | PhEV | AEI1 | PhEI
yenaczane biedy % % |mHz| Hzs | % ° % | °
Stan ustalony / wymagania 1 1 5 0,01
Warunki znamionowe 0,020 0,030 | 0,33 | 0,0092
Powolna zmiana kata (50,1 Hz) 0,032 0,081 0,34 | 0,0060 | 0,015 0,02 0,03 0,04
Czestotliwos¢ 45 Hz 0,676 0,636 | 0,35 | 0,0044 | 0,015 0,40 0,03 0,40
Czgstotliwos¢ 55 Hz 0,550 0,590 | 0,32 | 0,0032 | 0,025 0,31 0,05 0,35
Czgstotliwos¢ 48 Hz 0,142 0,124 | 0,44 | 0,0019 | 0,030 0,10 0,04 | 0,08
Czgstotliwos¢ 52 Hz 0,136 0,181 | 0,36 | 0,0023 | 0,012 0,08 0,03 0,11
Napiecie 80% Vy 0,015 0,012 | 0,39 | 0,0084
Napigcie 120% Va 0,047 0,034 | 0,46 | 0,0058
Prad 10% I 0,032 0,019 | 0,36 | 0,0041
Prad 200% I, 0,021 0,089 | 0,39 | 0,0032
Prad 1250% I, 0.017 0,535 | 0,29 | 0,0012
Harmoniczne 1% — wymagania 1 1 5 0,01
Wymagania [3] 0,4
Harmoniczne 2...50. 0,075 0,079 | 0,89 <0,01
Wilasciwosci dynamiczne — modulacja amplitudy i fazy
Wymagania 3 3 60 3
Modulacja amplitudy 0,1 Hz 0,041 0,089 | 0,54 0,03
Modulacja fazy 0,1 Hz 0,026 0,085 <1 <1
Modulacja amplitudy 5 Hz <0,4 <0,4 0,52 0,02
Modulacja fazy 5 Hz <0,3 <0,3 <20 <3

Wiasciwosci dynamiczne — liniowa zmiana czgstotliwosci

TVEV | TVEI | FE RFE FTe RTe

Wyznaczane bledy % % T /s . S

Wymagania 1 1 10 0,14 0,04 0,04

dfidt=1Hz/s(50...52)Hz | <0,015 | <0,015| <I | <01 | nw. | 0,02

dfidt=1Hz/s(50...55Hz | <0,50 | <050 | <I | <01 | nw. | 0,02

df/dt=—-1 Hz/s (48 ...50) Hz <0,20 | <0,20 <l <0,1 n.w. 0,02

dfidt=—1Hz/s (45...50)Hz | <0,60 | <0,60 | <I | <01 | nw. | 0,02

Wiasciwosci dynamiczne — skokowa zmiana amplitudy/kata

Tr Td Ovr FTr RTr
Wyznaczane bledy S S % S S
wymagania 0,040 0,005 5 0,07 0,08
Amplituda napigcia +10% <0,36 | <0,004 | n.w. n.w. n.w.
Amplituda napigcia —10% <0,36 | <0,004 | n.w. n.w. n.w.
Amplituda pradu +10% <0,36 | <0,004 | n.w. n.w. n.w.
Amplituda pradu —10% <0,36 | <0,004 | n.w. n.w. n.w.
Faza napigcia +10° <0,38 | <0,004 | n.w. <0,04 | <0,06
Faza napigcia —10° <0,38 | <0,004 | n.w. <0,04 | <0,06
Faza pradu +10° <0,38 | <0,004 | n.w. | <0,04 | <0,06
Faza pradu —10° <0,38 | <0,004 | n.w. | <0,04 | <0,06
Opodznienie raportowania — Ltnc
wymagania 40 ms
Wyznaczone opdznienie <45 ms

n.w. — blgd/wlasciwos¢ nie wystepuje. Objasnienie symboli w tabeli 2.10.
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2.5. Wybrane wyniki badan urzadzenia PMU

2.5.1. Sygnal pomiarowy stacjonarny o roznej zadanej czestotliwosci

Sposrod badan dla stanu ustalonego sygnatu pomiarowego jednym z ciekawszych jest
test polegajacy na zadawaniu sygnatu stacjonarnego o rdéznych warto$ciach
czestotliwosci. Dla klasy M sa to czestotliwosci z przedzialu <45+ 55> Hz.
Wyzwaniem dla algorytmu pomiarowego jest okreslenie potozenia fazora (szczegdlnie
jego kata fazowego), ktory dla skrajnej czgstotliwoscei, tj. 45 Hz lub 55 Hz, wiruje na
plaszczyznie zespolonej z szybkos$cig 5 obrotéw/s. Jego polozenie powinno by¢
okreslone z doktadnoscig okoto 0,5° w momencie raportowania, a rotacja wynosi
1,8°/ms. Amplituda fazora powinna zosta¢ rowniez odpowiednio skompensowana,
stosownie do wzmocnien filtrow ortogonalnych, zgodnie z ich charakterystykami
czestotliwosciowymi (widmami amplitudowymi).

Na rys. 2.4 oraz rys. 2.5 przedstawiono wyniki testu polegajacego na zadaniu
pieciosekundowych sygnatow 3-fazowych o warto$ciach znamionowych amplitudy

napie¢ 1 pradow 1 czestotliwosciach odpowiednio 55 Hz 1 45 Hz.

Nominal test - TVE errors and frequency errors
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Rys. 2.4. Wyznaczone warto$ci bledow TVE, FE, RFE sygnalu stacjonarnego dla czgstotliwosci 55 Hz
Fig. 2.4. The determined values of TVE, FE, RFE errors of the stationary signal for the frequency
of 55 Hz
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Nominal test - TVE errors and frequency errors
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Rys. 2.5. Wyznaczone wartosci bledow TVE, FE, RFE sygnatu stacjonarnego dla czgstotliwosci 45 Hz
Fig. 2.5. The determined values of TVE, FE, RFE errors of the stationary signal for the frequency
of 45 Hz

Rysunki przedstawiajg obliczone wartosci btedéw TVE dla poszczegodlnych fazorow
oraz bledy FE i ROCOFE. Potwierdzaja one poprawnos$¢ dziatania algorytmow
zaimplementowanych w urzadzeniu PMU. Maksymalny btad TVE nie przekracza
0,25%, a btad pomiaru czgstotliwosci i ROCOF odpowiednio jest mniejszy niz 1 mHz
i1 1 mHz/s. Na uwagg zastuguje duza stabilno$¢ w czasie wyniku obliczen czestotliwosci
(btad FE) oraz szybkosci jej zmian (btad ROCOFE).

2.5.2. Sygnal testowy o dynamicznie (liniowo) zmieniajacej si¢ czestotliwosci

Kolejnym z ciekawych scenariuszy jest badanie odpowiedzi urzadzenia PMU na
sygnaly pomiarowe charakteryzujace si¢ dynamiczng zmiang czgstotliwo$ci. Na rys. 2.6
przedstawiono przebieg liniowej zmiany czestotliwosci (z dynamikg —1 Hz/s) sygnatu
testowego od wartosci 50 Hz do warto$ci 45 Hz oraz wyznaczonej szybkosci jej zmiany.
Z kolei rys. 2.7 ilustruje obliczone btedy estymacji parametréw fazoréw napigé

i pradéw, czestotliwosci oraz szybkosci jej zmian.
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Frequency & ROCOF
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Rys. 2.6. Przebieg czestotliwosci sygnatu testowego 1 szybkosci jej zmian
Fig. 2.6. The waveform of the test signal frequency and its rate of change
20 TVE errors and frequency errors
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Rys. 2.7. Wyznaczone warto$ci bledow TVE, FE, RFE sygnatu o dynamicznie zmieniajacej si¢

czestotliwosci

Fig. 2.7. The determined values of TVE, FE, RFE errors of the signal with dynamically changing

frequency
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Uzyskana dynamika zmian sygnalu pomiarowego jest charakterystyczna dla
warunkéw pracy SEE, w ktorej wystepuje silny deficyt mocy czynnej.

Analizujac uzyskane rezultaty, mozna zauwazy¢ poczatkowy (dwie pierwsze ramki
raportowania) duzy blad okreslenia pochodnej czestotliwosci, co jest zwigzane
z dynamikg algorytmu jej wyznaczania. Wymagania norm okreslaja czas przejsciowy
po rozpoczeciu zmiany czestotliwosci maksymalnie na 140 ms, w prezentowanym
przypadku czas ten wynosi okoto 40 ms, natomiast btad okreslania czestotliwosci przy
tak dynamicznej jej zmianie nie przekracza 1 mHz. Wszystkie obserwowane bledy

maksymalne mieszczg si¢ znacznie ponizej wymagan normatywnych.

2.5.3. Skok jednostkowy amplitudy sygnalow testowych

Test skoku jednostkowego amplitudy sygnalu ma na celu zbadanie wlasciwosci
dynamicznych algorytmow wyznaczajacych parametry fazorow sygnalow pomiarowych.
Spdjnos¢ w czasie odpowiedzi, tzn. okreslenie doktadno$ci czasu, w ktorym nastapit
skok jednostkowy, pozwoli na zdefiniowanie potencjalnych zastosowan pomiarow
synchronicznych do realizacji odpowiednich dla jako$ci tego pomiaru funkcjonalnosci
obszarowej automatyki elektroenergetyczne;j.

Przyktadowo zaprezentowano wyniki dla skoku jednostkowego amplitudy napigcia
o warto$ci 10% jego wartosci nominalnej. Skok wystapit w pelnej sekundzie oznaczone;j
na osi czasu jako ,,1,00”. Ponadto zweryfikowano wptyw tej zmiany amplitudy sygnatu
na estymacje czgstotliwosci i jej pochodnej. Wyniki przedstawiono na rys. 2.8.

Zauwazalny jest chwilowy znaczny wzrost blgdu TVE wyznaczania fazora napi¢cia
wskutek gwaltownej zmiany jego amplitudy. Wzrost tego bledu jest obserwowany
maksymalnie w dwdch nastepujacych po sobie raportowaniach wynikéw (por. rys. 2.9
dolny). Nie zaobserwowano natomiast zwigkszenia si¢ btedu wyznaczania

czestotliwosci 1 jej pochodne;.
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Nominal test - TVE errors and frequency errors
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Rys.2.8. Przebieg czasowy wartosci bledow TVE, FE, RFE dla skoku jednostkowego amplitudy
napigcia o wartosci 10% warto$ci znamionowej

Fig. 2.8. Waveform of TVE, FE, RFE error values for a single step of voltage amplitude of 10% of the
rated value

Na rys. 2.9 przedstawiono kolejne (wynikajace z przyjetej czgstosci raportowania)
wartosci bledow TVE estymacji fazorow napie¢ dla kilku pomiarow dokonanych
w czasie wokol chwili wystagpienia skoku jednostkowego. Skok zostat wykonany
w peinej sekundzie — chwila ,,1.00” na osi czasu. Mozna zauwazy¢, ze tylko jedna
probka (wynik obliczen) przed momentem 1 po momencie wystgpienia zmiany nie

miesci si¢ w zadeklarowanej klasie pomiaru.
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Step 10% voltage amplitude
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Rys. 2.9. Wyniki odpowiedzi algorytmow przy skoku jednostkowym amplitudy napigcia dla jednostki
PMU klasy M

Fig. 2.9. Response results of algorithms with a single step of voltage amplitude for the M class PMU
unit

Na podstawie zaprezentowanych na rys. 2.9 przebiegdw mozna stwierdzié, ze
szacowany czas odpowiedzi wynosi 44 ms, natomiast btad czasu osiggnigcia polowy
warto$ci zadanego skoku to 1,5 ms. Nie zaobserwowano zadnych przeregulowan
w uzyskanych rezultatach.

Dla jednostek PMU klasy P nalezy spodziewa¢ si¢ lepszych cech odpowiedzi
dynamicznej, co potwierdzajg przebiegi przedstawione na rys. 2.10. Wyznaczony czas
odpowiedzi maleje i wynosi 36 ms, jest to jednak okupione wzrostem bledu okreslenia
czasu osiggni¢cia potowy wartosci skoku do 4 ms przy btedzie 1,5 ms dla urzadzen
PMU klasy M. Nie zaobserwowano rowniez przekroczenia warto$ci dopuszczalnej
btedu TVE.



46

Voltage amplitude step
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Rys. 2.10. Wyniki odpowiedzi algorytmow przy skoku jednostkowym amplitudy napigcia dla
jednostki PMU klasy P

Fig. 2.10. Response results of algorithms with a single step of voltage amplitude for a class P PMU

2.5.4. Skok jednostkowy kata fazowego sygnalu testowego

Dla tego scenariusza badan, tj. wymuszania skoku jednostkowego kata fazowego
sygnatu pomiarowego, istotne bylo nie tylko okreslenie btgdow obliczania kata
fazowego fazora, lecz takze wazne byly obserwacja i analiza wptywu naglej zmiany kata
lokalnie wyznaczana jest na podstawie dostepnego sygnalu pomiarowego przy
wykorzystaniu szybkos$ci zmiany kata fazowego sygnatu. Otrzymane rezultaty badan
potwierdzaja pojawienie si¢ znaczacego biedu wyznaczenia czgstotliwosci.
Przyktadowe rezultaty badan, tj. katy fazowe oraz btedy TVE dla fazorow napie¢, przy

skokowej zmianie kata fazowego o 10° zaprezentowano na rys. 2.11.
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Jak mozna zauwazy¢, podobnie jak dla przypadku wymuszenia skoku jednostkowego
amplitudy tylko jedna probka (wynik obliczen fazora) przed momentem i po momencie
wystapienia naglej zmiany cechy sygnatu (jego fazy) nie miesci si¢ w zadeklarowane;j
klasie pomiaru.

Wyznaczony czas odpowiedzi wynosi 60 ms, a btad wyznaczenia czasu osiggniecia
polowy wartosci zadanego skoku to 2,0 ms. Nie zaobserwowano rowniez zadnych

przeregulowan wynikow.
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Rys. 2.11. Wyniki odpowiedzi algorytmoéw wyznaczajacych fazory napi¢¢ przy skoku jednostkowym
kata fazowego napigcia o 10° dla jednostki PMU klasy M
Fig. 2.11. Response results of voltage phasor algorithms for a 10° step of the voltage phase angle for
the M class PMU unit

Zgodnie z przewidywaniami nagty skok kata fazowego sygnalu pomiarowego ma

istotny wpltyw na uzyskiwane wyniki obliczen czestotliwosci, a w konsekwencji
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réwniez jej pochodnej. Przyktadowe wyniki badan dla tego scenariusza zaprezentowano
na rys. 2.12. Mozna zauwazy¢, ze poziom maksymalnego bledu estymacji
czestotliwosci jest wysoki, bliski wartosci 0,6 Hz, poziom btedu wyznaczenia szybkosci
zmian czg¢stotliwosci ROCOFE przyjmuje za$ warto$¢ maksymalng réwng +14 Hz/s.

Czas trwania stanu przejsciowego rowniez jest dtugi i osigga okoto 130 ms.

Frequency & ROCOF
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Rys. 2.12. Przebiegi obliczen czgstotliwosci i btedu ROCOFE przy skoku jednostkowym kata
fazowego sygnatu o 10° dla jednostki PMU klasy M

Fig. 2.12. Waveforms of frequency and ROCOFE error calculations for a 10°-unit step of the signal
phase angle for the M-class PMU unit

Istotne skrécenie czasu trwania stanu przejSciowego — ponizej 40 ms, uzyskano dla
urzadzenia PMU klasy P, co przedstawiono na rys. 2.13. Jednak konsekwencja tej
poprawy byl znaczny wzrost maksymalnego btedu wyznaczenia czestotliwosci do

wartosci 1,4 Hz (jedna prébka), co z kolei ilustruje rys. 2.14.
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Rys. 2.13. Wyniki odpowiedzi algorytmow wyznaczajacych fazory napig¢ przy skoku jednostkowym
kata fazowego napigcia o 10° dla jednostki PMU klasy P
Fig. 2.13. Response results of voltage phasor algorithms for a 10° step of the voltage phase angle for

a PMU class P
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Rys. 2.14. Przebiegi obliczen czgstotliwosci i btedu ROCOFE przy skoku jednostkowym kata
fazowego sygnatu o 10° dla jednostki PMU klasy P

Fig. 2.14. Waveforms of the frequency and ROCOFE error calculations for a 10° step of the signal
phase angle for the PMU class P unit
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2.6. Podsumowanie

Synchrofazory jako jednostki pomiarowe znalazty liczne zastosowania w systemach
elektroenergetycznych na swiecie [11]. Réwniez w Polsce obserwuje si¢ coraz wigksze
zainteresowanie, m.in. operatora systemu przesytowego (OSP), wykorzystaniem tej
technologii zar6wno w prowadzeniu pracy SEE, wyznaczaniu estymatora stanu jego
pracy w ramach dziatalnosci ENTSO-E, jak 1 implementacji w réznych, obszarowych
systemach automatyki elektroenergetycznej o zrdéznicowanej funkcjonalnos$ci, a takze
zréznicowanym obszarze dziatania [6].

W tym kontekscie szczegolnie istotna jest weryfikacja poprawnosci dziatania
urzadzen PMU z wytycznymi okreslajacymi ich niezbgdne cechy metrologiczne,
a zawartymi w stosownych zapisach normatywnych. Zapisy te formutuja wymagania
stawiane urzadzeniom PMU predystynowanym do dziatan na polu pomiarowym (klasa
M) oraz w zakresie automatyki zabezpieczeniowej (klasa P). Zawarte w normach
wymagania dotycza zaré6wno stanow stacjonarnych sygnatu pomiarowego, jak i standw
dynamicznych odnoszacych si¢ do naglych i w szerokim zakresie zmian jego amplitudy,
czestotliwosci 1 kata fazowego. Badaniom laboratoryjnym, przy wykorzystaniu
skonstruowanego stanowiska laboratoryjnego, poddano jednostke PMU/RZ50 [7].

Zakres badan zostal sformutowany dla wielu scenariuszy, zgodnych z wytycznymi
zawartymi w odpowiednich normach. Obejmowat wiele tysigecy przypadkow
pozwalajacych na wuzyskanie bogatej bazy wynikow stanowigcej podstawe
przeprowadzonych analiz. Wyniki analiz pozwolily finalnie oceni¢ zgodno$¢
metrologiczng badanego urzadzenia z zapisami norm. Badania przeprowadzono dla
PMU klasy zarowno M, jak i P przy rdznych czesto$ciach raportowania rezultatow.
Uzyskane wyniki potwierdzily nadmiarowe spetnienie praktycznie wszystkich
wymagan dla jednostki PMU klasy M i P. Badania szczegdétowe poszczegdlnych
przypadkéw wykazaty duzg wrazliwos¢ algorytméw zaimplementowanych w PMU na
skokowe zmiany kata fazowego sygnalu pomiarowego. Dotyczy to algorytméw
wyznaczajacych estymatg czestotliwosci oraz jej rézniczki w czasie. Nalezy podkreslic,
ze btedy przekraczajagce wymagane progi pojawiajg si¢ jedynie w dwoch probkach

pomiarowych przed wystgpieniem 1 po wystapieniu nagltej zmiany kata fazowego.

Uwagi krytyczne dotyczgce niedoskonalosci zapisow normatywnych

Mozna wymieni¢ wiele zalet pomiaré6w synchronicznych fazora, szczegolnie

spojnos¢ czasowsq, pozwalajacg na dokonanie pomiaréw rdznicowych w oddalonych
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miejscach, co umozliwia realizacj¢ automatyki obszarowej. Jednak aby takg automatyke
zrealizowaé, nalezy mie¢ §wiadomos$¢ ograniczen tej techniki pomiarowej, a nastepnie
algorytmy decyzyjne powinny uwzgledni¢ te ograniczenia. Zauwaza si¢ tu pewne
niescislo$ci i obszary nieunormowane, co prawdopodobnie bedzie prowadzi¢ do
niekompatybilnosci pomiedzy urzadzeniami PMU réznych producentow, a nawet tego
samego modelu PMU po przekroczeniu przez sygnaly pomiarowe warto$ci okreslonych
w normie lub przy innej dynamice sygnalow niz referencyjne. Mozna si¢ spodziewac,
ze w rzeczywistym Srodowisku takie sytuacje beda wystepowaé, a witasnie w tym
momencie bedzie si¢ liczy¢ na poprawne wyniki, na ich podstawie przeprowadzaé

analizy 1 wycigga¢ wnioski. Stad podjeta proba identyfikacji tych ograniczen.

Zakresy pomiarowe

Dla klasy M 1 P okreslono granice czestotliwosci, dla ktorych urzadzenie PMU
pracuje w klasie. Nie okreslono natomiast sposobu raportowania, gdy zakresy te zostang
przekroczone. Stad potrzeba dodatkowych badan, aby ustali¢, jak urzadzenie raportuje
W tej sytuacji, mozna spodziewac si¢ np. braku pomiaru lub pomiaru ze zwiekszonym
btedem, a w ekstremalnych sytuacjach raportowana moze by¢ warto$¢ graniczna.
Podobna sytuacja dotyczy zakreséw pomiarowych napie¢ i1 pradow. Szczegdlnie dla
klasy zabezpieczeniowej P wymagany zakres pracy w klasie dla napie¢ wynosi
(80 +120)%, a dla pradéw (10 +~200)% wartosci znamionowej, nie okreslono, co
urzadzenie powinno raportowaé poza tym zakresem, a przekroczenia tych warto$ci
nalezy si¢ spodziewa¢ wilasnie wtedy, kiedy automatyka zabezpieczeniowa powinna
dziata¢. Producenci natomiast moga zadeklarowaé szersze zakresy pomiarowe niz

wymagane przez normy, trudno jest jednak pozyskac takie dane.

Odpornos¢ na sygnaly zaklocone wyzszymi harmonicznymi

Normy w tym zakresie przewidujg badanie odpornosci tylko dla czestotliwosci
znamionowej. Urzadzenia PMU maja zwykle dobre wlasciwosci filtrujace te
harmoniczne ze wzgledu na (jak nalezy si¢ spodziewac) zastosowanie filtrow
petnookresowych dostosowanych do czestotliwo$ci  znamionowej. Z  kolei
w rzeczywistych warunkach sygnaly harmoniczne sg skorelowane z biezaca
czestotliwoscig, brak wymagan powinien sktania¢ do przeprowadzania dodatkowych
badan w tym obszarze dla sygnatow o wybranych réznych czestotliwosciach z zakresu
pomiarowego. Zaskakujace jest wymaganie odpornosci na zawarto$¢ wyzszych

harmonicznych w sygnale dla klasy P — tylko 1%.
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Definicja stanu ustalonego

Stan ustalony okreslony w normach jest bardzo taskawy dla algorytmow
wyznaczania fazoréw. Zaklada si¢, ze czestotliwos¢ 1 amplitudy sygnatow
pomiarowych beda stabilne, a ich wspotczynnik znieksztalcen THD nie bedzie
przekracza¢ 0,2%. W rzeczywistym srodowisku te warunki nie sg spetnione, co mozna
nazwaé permanentnym stanem nieustalonym, a wigc w rzeczywistych warunkach
doktadno$¢ urzadzenia PMU moze by¢ nizsza od spodziewanej 1 potwierdzonej

badaniami laboratoryjnymi.

Dokladnosé¢ pomiaru szybkos$ci zmian czestotliwosci

Wymagana przez normy doktadno$¢ odpowiednio dla klasy P i M to 0,4 Hz/s
i 0,1 Hz/s w warunkach stanu ustalonego. Wydaje si¢, ze ten pomiar nie jest
wartosciowy 1 algorytmy decyzyjne nie powinny bra¢ go pod uwage. Wedtug autorow
takie wartosci tych parametrow charakterystyczne sg dla stanu nieustalonego. Ponadto
gdy warunki przekraczaja definicje stanu ustalonego, to dla zawarto$ci harmonicznych
THD > 0,2% doktadnos¢ pomiaru ROCOF nie jest okres§lona.

Zakres pracy w klasie przy liniowej zmianie czestotliwosci

Norma nie okresla, jaki zakres pomiarowy powinno mie¢ urzadzenie PMU dla
parametru ROCOF. Jedynym testem jest sprawdzenie dokladnos$ci raportowanych
parametréw dla liniowej zmiany czgstotliwosci z szybkoscig +/— 1 Hz/s. Urzadzenie
majgce taki zakres pomiarowy speilni wymagania normatywne. Ponadto nie
zdefiniowano wymagan doktadnosci urzadzenia przy zmianach czestotliwosci

wiekszych niz +/— 1 Hz/s.
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3. POROWNANIE WEASCIWOSCI MATERIALOW
POLIMEROWYCH ZASTOSOWANYCH
W SUPERKONDENSATORACH

Superkondensatory, znane réwniez jako kondensatory -elektrochemiczne, sa
urzagdzeniami do magazynowania energii o wysokiej wydajnos$ci, ktore tacza cechy
tradycyjnych kondensatorow i baterii. Charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig mocy,
ultraszybkim tadowaniem i roztadowywaniem oraz doskonatg stabilnoscig cykliczng.
W przeciwienstwie do baterii superkondensatory magazynujg energi¢ przez separacje
tadunkéw elektrostatycznych (pojemnos¢ podwojnej warstwy elektrycznej) oraz reakcje
redoks (pseudopojemnos¢) [29, 33, 45, 53].

Urzadzenia te staja si¢ coraz bardziej uzyteczne dla zastosowan wymagajacych
szybkiego dostarczania energii i dtugoterminowej niezawodnosci, takich jak pojazdy
elektryczne, elektronika przeno$na i systemy odnawialnych zrddet energii [20, 47].

Najnowsze osiggnigcia w technologii superkondensatoréw koncentrujg si¢ na zwigk-
szeniu gestosci energii. Innowacje obejmujg uzycie nanomaterialdw, takich jak
materiaty weglowe, tlenki metali, polimery przewodzace i zaawansowane elektrolity,
ktére znaczaco poprawiaja wydajnos¢ elektrochemiczng i ogolng efektywnos$¢
superkondensatorow. Dodatkowo rozwoj systemow hybrydowych i nowych architektur
elektrod przesuwa granice mozliwosci superkondensatorow [33, 50].

W [55] opisano nowatorskie podej$cie do tworzenia materiatow elektrodowych
przeznaczonych do superkondensatorow. W badaniach przedstawiono proces syntezy
hybrydowego materialu elektrodowego, ktory taczy siarczek niklu (NiS) oraz azotek
tytanu (TiN) z metaloorganicznym szkieletem opartym na kobalcie Co-MOF.
Zastosowanie takiego materiatu znaczaco poprawia wydajno$¢ superkondensatorow.

Artykut [36] bada potencjal aerozeli zawierajacych tlenki manganu (MnO 1 Mn20O3)
jako materiatow elektrodowych w superkondensatorach. Te aerozele wykazuja wysoka
pojemno$¢ elektrochemiczng oraz dobrg stabilno$¢ cykliczng. Duza powierzchnia
wlasciwa 1 porowatos¢ umozliwiajg efektywna dyfuzje jondw, a nanostrukturalna
budowa materiatu poprawia jego wiasciwosci redoks. Materiaty MnO/Mn»O3 maja duzy

potencjat do zastosowania w zaawansowanych superkondensatorach, ktére moga by¢
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uzywane w roznych urzadzeniach -elektronicznych wymagajacych szybkiego
1 efektywnego magazynowania energii.

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS) jest metoda badawcza, ktora
analizuje impedancje systemu elektrochemicznego przez pomiar jej indywidualnych
warto$ci w szerokim zakresie czestotliwosci. W ostatnich latach EIS stata si¢ niezwykle
popularna w badaniach elektrochemicznych i korozyjnych. Technika ta umozliwia
okreslenie takich parametréw jak kinetyka reakcji elektrodowych, pojemnos¢
elektryczna granicy faz czy tez liczba Hittorfa, ktora odnosi si¢ do stosunku tadunku
przenoszonego przez jony podczas elektrolizy do catkowitego tadunku przenoszonego
przez wszystkie jony w elektrolicie. Prezentacja widm impedancyjnych odbywa si¢ za
pomoca wykreséw Nyquista i Bodego [24, 25, 30, 51].

Rozszerzajac temat, warto zauwazy¢, ze EIS jest wykorzystywana do badania
kinetyki proceséw elektrochemicznych, w tym szybkosci dyfuzji analitu do elektrody
oraz szybkosci dyfuzji produktéw reakcji. Impedancja elektrody moze by¢ pordownywana
z impedancja prostego obwodu elektrycznego, co pozwala na identyfikacje roznych
czynnikéw wplywajacych na procesy elektrochemiczne, takich jak szybko$¢ transportu
depolaryzatora do powierzchni elektrody czy stabilno$¢ uktadu. Wyniki pomiaréw EIS
sa czesto przedstawiane w postaci wykresow Nyquista, ktore sktadajg sie¢ z dwoch
czgsci: linii prostej o nachyleniu 45°, reprezentujacej impedancj¢ Randlesa, oraz
poitkola, odpowiadajacego obszarowi kontrolowanemu przeniesieniem tadunku [2, 52].

Badania przedstawione w tym rozdziale zaglebiaja si¢ w mechanizmy dziatajace na
granicy elektroda — elektrolit, majac na celu optymalizacje materiatéw i procesow dla

superkondensatoréw nowej generacji.

3.1. Badane superkondensatory

Proces wytwarzania superkondensatorow sktadat si¢ z kilku etapow 1 wymagat
precyzyjnego doboru materialéw oraz technik badawczych. W pierwszym etapie
kluczowym procesem byta elektropolimeryzacja wybranych polimeréw. Proces ten
polegal na osadzaniu polimeréw na ptytkach (kolektorach) przy uzyciu potencjostatu
Bio-Logic SP-150 (rys. 3.1) oraz techniki woltamperometrii cyklicznej CV
(z ang. Cyclic Voltammetry) [1, 37]. CV umozliwia kontrolowane osadzanie cienkich
warstw polimerdow na powierzchni elektrod, co jest kluczowe dla uzyskania

odpowiednich wtasciwosci elektrochemicznych.
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Rys. 3.1. Potencjostat Bio-Logic SP-150 [15]
Fig. 3.1. Bio-Logic SP-150 potentiostat [15]

Kolektory badanych urzadzen (rys. 3.2) wykonano ze szklanych ptytek ITO
(z ang. Indium Tin Oxide). ITO jest szeroko stosowana w elektronice jako przezroczysta,

przewodzaca warstwa tlenku cyny indu [42, 54].

/[ |

Ptytki ITO

Rys. 3.2. Schemat badanych superkondensatorow
Fig. 3.2. Schematic diagram of the supercapacitors tested

W roli materialéw elektrodowych zastosowano polipirol 1 jego pochodne — poli(3n-
oktylopirol) oraz poli(fenylopirol). Na rys. 3.3 + rys. 3.5 przedstawiono zdjecia SEM
(z ang. Scanning Electron Eicroscope) polimerow przewodzacych.

Rysunek 3.3 ukazuje strukture polipirolu (PPy), ktéry zostat wytworzony metoda
woltamperometrii cyklicznej (CV). Duze powigkszenie przedstawia wtoknisto-ziarnistg
budowe, typowa dla sieciowej konstrukcji. Jest to cecha rozpoznawalna dla PPy
otrzymanego przez elektropolimeryzacje, gdzie polimerowe tancuchy uktadaja sie
w zwartg, wzajemnie powigzang siec, sprzyjajacg efektywnemu przemieszczaniu si¢
tadunkéw. Powierzchnia materiatu prezentuje si¢ jako wzglednie gltadka z zauwazalng
porowatoscig, co moze $wiadczy¢ o dobrej przewodnosci elektrycznej i jest pozadane

w aplikacjach superkondensatorowych [6, 46, 48].
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Rys. 3.3. Zdjecie SEM polipirolu, powigkszenie x30000
Fig. 3.3. SEM image of polypyrrole, magnification x30000

Na rys. 3.4 zaprezentowano obraz poli(3n-oktylopirolu). Zmniejszone zréznicowanie
wierzchniej warstwy wskazuje na wysoka homogeniczno§¢ materialu, co moze miec
pozytywny wplyw na jego wlasciwosci elektrochemiczne. Luzno przywigzane czastki
polimeru na powierzchni moga by¢ rezultatem wtoérnych proceséw, takich jak
fragmentacja lub erozja, ktore mogly wystapi¢ po polimeryzacji. Te odkrycia dostarczaja
wartosciowych danych o mikrostrukturze poli(3n-oktylopirolu), co jest istotne dla

dalszych badan i potencjalnych zastosowan technologicznych tego materiatu [27].

Rys. 3.4. Zdjecie SEM poli(3n-oktylopirolu), powickszenie x30000
Fig. 3.4. SEM image of poly(3n-octylpyrrole), magnification x30000
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Rysunek 3.5 przedstawia polifenylopirol. W poréwnaniu z PPy jego morfologia jest
znaczgco odmienna — prezentuje bardziej nieregularne 1 luZzniejsze upakowanie.
Widoczne sa chropowate powierzchnie z wigkszymi ziarnami oraz potencjalnie
obszerniejszymi pustkami lub szczelinami migdzy tancuchami polimerowymi. Sugeruje
to, ze obecnos¢ grup fenylowych w poli(fenylopirolu) ma wpltyw na proces
polimeryzacji, skutkujac mniej jednolita strukturg niz w przypadku polipirolu.
Zwickszona chropowato$¢ 1 porowato$¢ moga oddziatywaé na wlasciwosci
mechaniczne i przewodnictwo elektryczne materiatu [7, 38].

W kolejnym etapie przygotowano elektrolity zelowe dedykowane do ukladow
elektrochemicznych. Elektrolity te zostaly opracowane na bazie poli(metakrylanu
metylu), acetonitrylu, weglanu propylenu oraz sktadnikéw aktywnych w postaci soli
litowych i tetrabutyleniowych. Skladniki aktywne dobrano na podstawie badan
dostepnych w literaturze [3, 21, 32, 49]. Sole, ktore dobrano do badan, to nadchloran
litu (LiClO4), nadchloran tetrabutyloamonu (NBu4ClO4), trifluorometanosulfonian
tetrabutyloamonu (NBu4CF3SO3) oraz trifluorometanosulfonian litu (LiCF3SO3).
Nalezy pamigtaé, ze elektrolit ma kluczowe =znaczenie dla efektywnosci
superkondensatorow, poniewaz zapewnia odpowiednie srodowisko dla przechowywania

1 przenoszenia tadunku elektrycznego.

Rys. 3.5. Zdjecie SEM poli(fenylopirolu), powickszenie x30000
Fig. 3.5. SEM image of poly(phenylpyrrole), magnification x30000

W trakcie przygotowywania superkondensatora kluczowym etapem byt proces
aplikacji elektrolitu na poszczegélne elementy badawcze, ktore miaty forme¢ plytek

pokrytych polimerem. Elektrolit nanoszono za pomocg strzykawek. W kolejnym etapie
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zblizono do siebie plytki, tak aby stykaty si¢ na okoto 1/3 dtugosci badanego elementu.
Odlegtos¢ migdzy dwiema ptytkami wynosita 70 pm.

W trzecim etapie badan opracowano metodologi¢ skladania uktadu
superkondensatora. Proces ten obejmuje precyzyjne laczenie elektrod z elektrolitem
oraz zapewnienie odpowiedniej struktury urzadzenia, aby umozliwi¢ optymalng

wydajno$¢ elektrochemiczng (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Zdjecie superkondensatora podczas pomiarow EIS [15]
Fig. 3.6. Photo of the supercapacitor during the EIS measurements [15]

3.2. Modele ulamkowego rzedu superkondensatorow

Superkondensatory najczesciej opisuje si¢ 1 modeluje, wykorzystujac trzy grupy
modeli, ktére mozna sklasyfikowac¢ jako: modele drabinek RC [41], modele stworzone
na podstawie sztucznych sieci neuronowych SSN [44] oraz modele matematyczne
wykorzystujace rachunek rozniczkowo-catkowy utamkowego rzedu [23, 26].

Zaréwno charakterystyki czegstotliwosciowe, jak 1 przebiegi dla tych elementow
roznig si¢ od charakterystyk i przebiegéw w uktadach z klasycznymi kondensatorami
dielektrycznymi, a nawet elektrolitycznymi [12]. Cechami charakterystycznymi tych
elementow, ktore sg gtownymi przyczynami wyzej wspomnianych roznic, sg ich bardzo
duza pojemnos¢ elektryczna (rzedu nawet kilku-kilkunastu tysiecy faradow),
elektrochemiczna struktura wewnetrzna 1 do$¢ duza rezystancja wewnetrzna ESR
(z ang. Equivalent Series Resistance) [35].

Sam mechanizm gromadzenia energii na porowatej strukturze elektrod moze polegac

na tworzeniu si¢ dielektrycznej warstwy podwojnej (podwdjna warstwa Helmholtza —
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kondensatory EDLC — z ang. Electric Double-Layer Capacitor) lub faradayowskim
przenoszeniu tadunku pomigdzy elektrodg i elektrolitem (np. elektrosorpcja, reakcje
redoks — pseudokondensatory). Trzecim typem superkondensatorow s3 super-
kondensatory hybrydowe (np. litowo-jonowe), w ktérych obie elektrody wykorzystuja
inny mechanizm gromadzenia energii [5, 16, 19].

Zaré6wno mnogo$¢ rozwigzan technologicznych, jak 1 wspomniane wyzej roznice
w charakterystykach i przebiegach stworzyly potrzebe¢ uzycia bardziej zaawansowanych
narzedzi matematycznych, takich jak rachunek rézniczkowo-catkowy utamkowego
rzgdu. Jednym z kierunkéw badan nad superkondensatorami sg nowe realizacje modeli
utamkowego rzedu kondensatorow i superkondensatorow [8, 11, 15, 40].

Najprostszy podstawowy model superkondensatora, opierajacy si¢ na modelu
klasycznego kondensatora, opisany jest impedancjg utamkowego rzedu [15]:

1

ZC(jw):RC+(jco)—“Ca’ (3.1)

gdzie: Rc — szeregowa rezystancja zastepcza (ESR) superkondensatora, C, —
pseudopojemnosé, a — parametr utamkowego rz¢du (bezwymiarowy), o € R".

Glowna zaletg tego modelu jest jego prostota i mata liczba parametréw, natomiast
wada jest bardzo ograniczona doktadno$¢. Dobrze opisuje zachowanie
superkondensatoréw do czestotliwosci rzedu mHz [31].

Rozszerzeniem modelu prostego jest model uwzgledniajacy rezystancje uplywu,

dotaczong réwnolegle do pseudopojemnosci (rys. 3.7).

Rp

1
(w)*Cq
Re
—— 1+
Al
Rys. 3.7. Prosty model superkondensatora utamkowego rzedu, uwzglgdniajacy rezystancje rownolegla Rp
Fig. 3.7. Simple model of fractional-order supercapacitor, including parallel resistance Rp

Drugim modelem ulamkowego rzedu o wickszej liczbie parametrow i znacznie
lepszej doktadnosci dopasowania do charakterystyk czestotliwosciowych badanych
superkondensatoréw jest model oparty na biegunach i zerach impedancji utamkowego
rzedu [14, 15]:



(Hj wja
3.2
R ok~ ) (3-2)

gdzie: wo — pulsacja graniczna, k — parametr zwigzany z odwrotno$cig pojemnosci
(elastancja) superkondensatora, a, f — parametry utamkowe (bezwymiarowe).

Istniejg takze bardziej zlozone modele superkondensatoréw utamkowego rzedu,
ktore powstaly na podstawie wynikéw pomiaréw uzyskanych za pomoca
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej EIS. Modele te zawieraja pojedyncze
elektrochemiczne  struktury, opisujace specyficzne zjawiska  wystepujace
w superkondensatorach dla szerokiego spektrum czestotliwosci [31]. Transmitancje
modeli wspomnianych elementdéw sg opisane matematycznie jako [14, 15, 31, 39, 43]:
e impedancja Warburga:

W(jw)= Z.° : (3.3)

Jow

e ograniczona impedancja Warburga:

Z, coth(B ja))

O(jo) = , , 3.4
Jio oy
e funkcja Havriliaka-Negami:
. 1
H(jow) = 3.5)

jo(c, -, Ni+Gar) |
gdzie: Zo, B — parametry, Co, C — pojemno$¢ kondensatora przy niskich (f— 0)
1 wysokich czestotliwos$ciach (f — o), t — parametr zwigzany z temperatura, u, @ —
parametry utamkowego rzgdu.

Impedancja Warburga modeluje liniowa dyfuzje w przestrzeni pdinieskoniczonej,
ktoéra r6ézni si¢ w zaleznosci od zakresu czestotliwosci i od potencjatu zaktocen.
Ograniczony element Warburga modeluje liniowa dyfuzje w jednolitej warstwie
o ograniczonej grubosci [14, 15, 31]. Rysunek 3.8 przedstawia wybrane topologie
modeli z impedancja Warburga (4 parametry) i ograniczong impedancjg Warburga

(5 parametrow).
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a) b)
R, R,
C C
_"__ R, _"_' R,
— (o) — O(jw)

Rys. 3.8. Wybrane topologie modeli kondensatora utamkowego rzedu: z impedancjag Warburga (a),
z ograniczong impedancjg Warburga (b)

Fig. 3.8. Selected topologies of fractional-order capacitor models: with Warburg impedance (a), with
limited Warburg impedance (b)

Funkcja Havriliaka-Negami jest elementem najbardziej uniwersalnego modelu
superkondensatora w  dziedzinie czgstotliwosci. Model superkondensatora
uwzgledniajacy 5 elementow (L, R1, R2, R3, C) oraz pigcioparametrowa funkcje (3.5)
przedstawiono narys. 3.9. Stanowi on najbardziej rozbudowany opis superkondensatora

w szerokim zakresie czestotliwosci 1 ma 10 parametrow [13, 17].

R,
—
L R,
_fYW\_: H(]a))

C R;

7

Rys. 3.9. Topologia modelu superkondensatora utamkowego rzedu wykorzystujaca funkcje
Havriliaka-Negami
Fig. 3.9. Topology of the fractional-order supercapacitor model using the Havriliak-Negami function

Praktyczny problem stanowi identyfikacja parametréw poszczegdlnych modeli
superkondensatorow. Opracowano dotychczas rozne metody [14, 15, 18]. Jedna z nich
opiera si¢ na zjawisku rezonansu w obwodzie szeregowym [18]. Z kolei do estymacji
parametrow modeli superkondensatoréw na podstawie widm czestotliwosciowych
Nyquista lub Bodego wykorzystuje si¢ algorytmy optymalizacyjne. Algorytmy takie

zastosowano w tej i poprzednich pracach autorow, m.in. [14, 15].
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3.3. Estymacja parametrow modeli superkondensatorow

Zastosowana metoda estymacji parametréw modeli superkondensatoréw polega na
aproksymacji pomiarowych charakterystyk czgstotliwo$ciowych modutu |Z|(f)| oraz
argumentu ¢(f) impedancji charakterystykami obliczonymi na podstawie rownania
wybranego modelu [14, 15].

Aproksymacja charakterystyk polega na takim doborze warto$ci parametrow
modelu, aby zminimalizowa¢ wartos¢ funkcji celu, okreslonej jako btad
sredniokwadratowy, wystepujacy migdzy charakterystyka pomiarowg i aproksymujaca.
Charakterystyki pomiarowe 1 aproksymujace znormalizowano w celu uzyskania
podobnych rzedow wielkosci wartosci charakterystyk |Z|(f) oraz ¢(f) roznych
superkondensatorow [14, 15]:

12|(r) ﬁm o/ )zﬁ%, (3.6)
s
przy czym jako wielkoSci odniesienia dla charakterystyk pomiarowych
1 aproksymujacych  wykorzystywano wartosci maksymalne odpowiednich
charakterystyk pomiarowych, ktore nie ulegaja zmianie w procesie aproksymacji.
Funkcja celu jest funkcja addytywng o postaci [14, 15]:

()= 32 (1)-{2, (-0 + 36, 1) .U, K)F 67)
gdzie: K — wektor poszukiwanych parametréw modelu, i — numer punktu
charakterystyki, n — liczba punktéw charakterystyki, indeks m oznacza charakterystyke
pomiarowa, natomiast indeks a — charakterystyke aproksymujaca, obliczong na
podstawie poszukiwanych parametréw modelu.

Normalizacja charakterystyk wedlug (3.6) eliminuje konieczno$¢ doboru
wspotczynnikow wagowych, ktore czesto sg konieczne do uzyskania porownywalnego
wpltywu poszczegolnych charakterystyk aproksymowanych na warto$¢ addytywnej
funkcji celu. Umozliwia takze wykorzystanie wartosci btedu ¢ do porownywania jakosci
aproksymacji charakterystyk réznych superkondensatorow, ktore czesto znacznie si¢
r6znig warto$ciami modutu |Z].

Do minimalizacji funkcji celu (3.7) wykorzystano algorytm optymalizacyjny roju
czastek PSO [4, 9, 10, 22, 28, 34]. Pozwala on na znalezienie minimum globalnego
funkcji celu z zadowalajaca dokladnosciag i szybko$cia mimo duzego obszaru

poszukiwan parametrow oraz wystgpowania minimow lokalnych funkcji celu [14, 15].
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3.4. Przykladowe obliczenia

Narys. 3.10 + rys. 3.13 przedstawiono pomiarowe charakterystyki czestotliwosciowe
impedancji badanych superkondensatorow.

W celu oceny wlasciwosci badanych superkondensatorow wykorzystano wybrane
modele sposrod modeli opisanych w podrozdziale 3.2, ktore najdoktadniej aproksymuja
pomiarowe charakterystyki czgstotliwosciowe impedancji.

W tabelach 3.1 i1 3.2 zestawiono wyniki estymacji parametrow wybranych modeli
oraz warto$ci btedu ¢ (3.7).

W celu porownania uzyskanych parametréw roéznych modeli na podstawie ich
réwnan 1 topologii obliczono przyblizone warto$ci zastepczych pojemnosci C, oraz
rezystancji R;.

Pojemnos¢ superkondensatora ma najwiekszy wplyw na jego impedancje dla bardzo
matych czestotliwosci, dla ktérych wartosci jo sg male, wigc wplyw parametrow
utamkowego rzedu (np. a, f) na impedancje jest niewielki. Sktadowa pojemnosciowa
impedancji jest znacznie wigksza niz sktadowa rezystancyjna, wigc rezystory mozna
w przyblizeniu traktowac jako zwarcie.

Dla bardzo duzych czgstotliwosci sktadowa pojemnosciowa impedancji
superkondensatora jest znacznie mniejsza niz sktadowa rezystancyjna, wiec pojemnosci
1 pseudopojemnosci mozna traktowac¢ w przyblizeniu jako zwarcie.

W przypadku modelu opartego na biegunach 1 zerach impedancji utamkowego rzgdu
(3.2) zastepcza pojemnos¢ dla bardzo matych czestotliwo$ci mozna w przyblizeniu
obliczy¢ jako:

C, = 7 (3.8)

Zastepcza rezystancj¢ tego modelu dla bardzo duzych czgstotliwosci oraz o < /5 (co

jest spetnione dla wszystkich uzyskanych wynikoéw estymacji parametrow) mozna
w przyblizeniu obliczy¢ jako:

R, =R.. (3.9)

W przypadku modelu z ograniczong impedancjg Warburga (rys. 3.8b) dla bardzo

matych czestotliwosci mozna w przyblizeniu poming¢ element Warburga O(jw) (3.4),

poniewaz jest on polaczony rownolegle z rezystancjg R1, ktérg mozna w tym przypadku

w przyblizeniu traktowac jako zwarcie. Zastepcza pojemnos¢ tego modelu mozna wiec
w przyblizeniu obliczy¢ jako:

C =C. (3.10)
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Rys. 3.10. Pomiarowe charakterystyki cz¢stotliwosciowe impedancji badanych superkondensatorow
z elektrolitem zawierajagcym so6l LiClO4: modutu (a) 1 argumentu (b)

Fig. 3.10. Impedance measurement frequency characteristics of tested supercapacitors with electrolyte
containing LiClOy4 salt: module (a) and argument (b)
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Rys. 3.11. Pomiarowe charakterystyki czestotliwosciowe impedancji badanych superkondensatorow

z elektrolitem zawierajagcym s6l NBusClO4: modutu (a) 1 argumentu (b)

Fig. 3.11. Impedance measurement frequency characteristics of tested supercapacitors with electrolyte
containing NBusClO; salt: modulus (a) and argument (b)
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Rys. 3.12. Pomiarowe charakterystyki czestotliwosciowe impedancji badanych superkondensatorow
z elektrolitem zawierajacym sol NBusCF3SOs: modutu (a) i argumentu (b)

Fig. 3.12. Impedance measurement frequency characteristics of tested supercapacitors with electrolyte
containing NBusCF3SOs salt: modulus (a) and argument (b)
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Rys. 3.13. Pomiarowe charakterystyki czestotliwosciowe impedancji badanych superkondensatorow
z elektrolitem zawierajacym so6l LiCF3SO;: modutu (a) i argumentu (b)

Fig. 3.13. Impedance measurement frequency characteristics of tested supercapacitors with electrolyte
containing LiCF3;SO; salt: modulus (a) and argument (b)
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Tabela 3.1

Wyniki estymacji parametrow modelu opartego na biegunach i zerach
impedancji utamkowego rzedu (3.2)

k o o i} Rc btad &
nadchloran litu (LiCIO4
polipirol 84243 185,56 -0,56367 | 0,27405 146,85 0,05864
poli(3-n-oktylopirol) | 3828.,4 259,30 -0,45725 | 0,33503 76,650 0,1669
poli(fenylopirol) 34742 2548,6 -0,54635 | 0,39395 65,846 0,2353
nadchloran tetrabutyloamonu (NBusClO4)
polipirol 1465,8 8,0341 0,70812 0,92687 56,177 0,4009
poli(3-n-oktylopirol) | 4031,3 10,966 0,62814 0,8955 70,833 0,6130
poli(fenylopirol) 2019,4 14910 -0,97397 | 0,44767 66,873 0,4485
trifluorometanosulfonian tetrabutyloamonu (NBusCF3SOs3)
polipirol 2167,6 2440,5 -0,47945 | 0,39377 184,62 0,06227
poli(3-n-oktylopirol) | 3426,5 639,38 -0,45559 | 0,28419 110,46 0,1537
poli(fenylopirol) 14788 60,225 -0,38179 0,4421 92,992 0,01862
trifluorometanosulfonian litu (LiCF3SO3)
polipirol 11115 1237,4 -0,20086 | 0,45873 103,74 0,2386
poli(3-n-oktylopirol) | 2494,6 1370,9 -0,60748 | 0,34568 111,98 0,5696
poli(fenylopirol) 95222 286,15 -0,11662 | 0,71954 96,036 0,0199
Tabela 3.2
Wyniki estymacji parametrow modelu z ograniczong impedancjag Warburga (3.4)
C R Ry Zo B btad &
nadchloran litu (LiClO4)
polipirol 0,068338 13763 158,65 21198 70168 2,3005
poli(3-n-oktylopirol) | 0,11296 6441,9 73,134 7715,2 157040 1,7026
poli(fenylopirol) |5,1323-10*| 3009,9 66,069 8191,5 684560 0,4457
nadchloran tetrabutyloamonu (NBusClO4)
polipirol 5,8999-10*| 216,53 100,34 8137,8 46950 0,1690
poli(3-n-oktylopirol) |2,0493-10*| 419,49 105,75 11843 118380 0,3274
poli(fenylopirol) [6,4125-10%| 1198,3 72,623 4903,6 262060 0,1036
trifluorometanosulfonian tetrabutyloamonu (NBusCF3SOs3)
polipirol 4,4654-10%| 14943 196,09 59233 99632 0,2156
poli(3-n-oktylopirol) |2,5466-10*| 25273 104,72 13704 163990 1,1482
poli(fenylopirol) [5,2339-10°| 94840 113,81 12961 650850 2,1962
trifluorometanosulfonian litu (LiCF3SO3)
polipirol 1,5192-10* 9991,4 116,73 18016 2054400 0,1424
poli(3-n-oktylopirol) [1,9457-10*| 1282,7 112,81 9213,3 131880 1,0919
poli(fenylopirol) |6,1388:10¢| 90460 74,483 11293 3294100 1,3166




70

Zastepcza rezystancje tego modelu dla bardzo duzych czestotliwosci, traktujac
pojemno$¢ 1 element Warburga jako zwarcie, mozna w przyblizeniu obliczy¢ jako
potaczenie réwnolegte rezystancji:

R R,

R = :
SRR, (3.11)

W tabeli 3.3 zestawiono zastgpcze pojemnosci i rezystancje wybranych modeli
superkondensatoréw oraz wartosci btedu ¢ (3.7). Wyniki o wartosciach btedu ¢ > 1
oznaczono mniejsza czcionka i kursywa.

Tabela 3.3

Zastepcze pojemnosci i rezystancje modelu opartego na biegunach i zerach impedancji
utamkowego rzedu (3.2) oraz modelu z ograniczong impedancja Warburga (3.4)
Model oparty o bieguny i zera 0 Model z impedancja Warburga 0

C, R, blad ¢ C, R, btad ¢

nadchloran litu (LiClOs)
polipirol 1,1870-10*| 146,85 0,0586 | 68338107 156,84 2,3005
poli(3-n-oktylopirol) [2,6121-10*| 76,650 0,1669 1,1296-10" 72,313 1,7026

poli(fenylopirol) |2,8784:10*| 65,846 0,2353 |5,1323-10*| 64,650 0,4457
nadchloran tetrabutyloamonu (NBusClO4)
polipirol 6,8222-10*| 56,177 0,4009 |5,8999-10*| 68,566 0,1690
poli(3-n-oktylopirol) [2,4806-10*| 70,833 0,6130 |2,0493-10*| 84,459 0,3274
poli(fenylopirol) |4,9520-10*| 66,873 0,4485 |6,4125-10*| 68,473 0,1036
trifluorometanosulfonian tetrabutyloamonu (NBusCF3SO3)

polipirol 4,6134-10*| 184,62 0,0623 |4,4654-10*| 173,343 0,2156
poli(3-n-oktylopirol) [2,9184-10*| 110,46 0,1537 2,5466-10 100,554 1,1482
poli(fenylopirol)  [6,7622-10°| 92,992 0,0186 5,2339-10° 113,674 2,1962

trifluorometanosulfonian litu (LiCF3SO3)

polipirol 8,9969-10°| 103,74 0,2386 |1,5192-10*| 115,38 0,1424
poli(3-n-oktylopirol) {4,0087-10%4| 111,98 0,5696 1,9457:10* 103,69 1,0919
poli(fenylopirol) [1,0502-10°| 96,036 0,0199 6,138810°° 74,422 1,3166

Na rys. 3.14 przedstawiono charakterystyki pomiarowe i aproksymujace
superkondensatora z elektrolitem zawierajacym LiClO4 i elektrodami zawierajacymi
polipirol. W tym przypadku jako$¢ aproksymacji charakterystyk znaczaco si¢ r6zni dla
poszczegolnych modeli, co pozwala na porownanie warto$ci btedu ¢ i odpowiadajacej
im jakoS$ci aproksymacji charakterystyk.
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Rys. 3.14. Pomiarowe i aproksymujgce charakterystyki czgstotliwosciowe: modutu (a) i argumentu (b)
impedancji superkondensatora z elektrodami zawierajgcymi polipirol i elektrolitem
zawierajagcym LiClO4

Fig. 3.14. Measured and approximating frequency characteristics of: modulus (a) and argument (b) of
impedance of a supercapacitor with electrodes containing polypyrrole and electrolyte

containing LiClO4
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3.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskoéw:

1. Podobnie jak w [14, 15] we wszystkich analizowanych przypadkach doktadno$¢

aproksymacji jest znaczaco lepsza dla modulu impedancji niz dla argumentu

impedancji. Na warto$¢ btedu ¢ wplyw ma glownie jako$¢ aproksymacji

charakterystyki argumentu impedanc;ji.

2. W przypadku superkondensatoréw zawierajagcych LiClOs4, NBusCF3;SOs; oraz

LiCF3SOs3 najlepsza jako$¢ aproksymacji charakterystyk uzyskano przy

wykorzystaniu modelu z zerami i biegunami impedancji, a w przypadku super-

kondensatorow zawierajacych NBuwClO4 — przy wykorzystaniu modelu

z ograniczong impedancjg Warburga.

3. Rodzaj zastosowanego materiatu elektrod oraz sktadnika aktywnego elektrolitu ma

znaczacy wplyw na charakterystyki impedancji 1 obliczone na ich podstawie

parametry modeli badanych superkondensatorow.

4. Podobnie jak w [14, 15] we wszystkich przypadkach otrzymano bardzo duza

warto$¢ parametru B modelu z ograniczong impedancja Warburga. We wzorze (3.4)

warto$¢ funkcji coth jest wigc zawsze bliska 1. Dlatego model ten mozna

sprowadzi¢ do modelu z impedancja Warburga (3.3), nie zmieniajgc wartosci

pozostatych parametrow.

5. Obliczone przyblizone zastgpcze pojemnosci i1 rezystancje modeli (tabela 3.3)

pozwalaja na weryfikacj¢ poprawnos$ci estymacji parametréw modeli i ulatwiajg

porownanie wlasciwosci poszczegdlnych superkondensatorow.

6. Zastgpcze rezystancje poszczegdlnych superkondensatoréw obliczone dla obu

analizowanych modeli w prawie wszystkich przypadkach (takze dla duzych

wartosci bledu &) maja dosy¢ zblizone warto$ci i zachowane sg migedzy nimi

proporcje.

7. W przypadku duzych wartosci bledu ¢ zastgpcze pojemnosci poszczegodlnych

superkondensatorow obliczone dla obu analizowanych modeli wykazuja duze

rozbiezno$ci. Analizujac wyniki w tabeli 3.3, mozna wnioskowa¢, ze zadowalajaca

doktadnos$¢ estymacji parametrow modeli wystepuje przy wartosciach btedu ¢

mniejszych niz okoto 1. W przypadku modelu opartego na biegunach i zerach

impedancji ulamkowego rzgdu uzyskano zadowalajaca dokladno$¢ aproksymacji

charakterystyk wszystkich badanych superkondensatoréw.
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8. Z tabel 3.1 + 3.3 wynika, ze dla réznych sktadnikéw elektrod ogdlnie najlepsze
wlasciwosci (najwicksze pojemno$ci 1 najmniejsze rezystancje) majg super-
kondensatory z elektrolitami zawierajacymi NBusClO4. Najwicksza pojemnosé
1 jedng z najmniejszych rezystancji ma superkondensator z tym elektrolitem oraz
elektrodami zawierajgcymi poli(fenylopirol).

9. Z tabel 3.1 + 3.3 wynika tez, ze superkondensatory z elektrodami zawierajagcymi
poli(fenylopirol) maja najnizsze wartosci rezystancji dla kazdego ze sktadnikow

elektrolitu.
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4. PRZEKSZTALTNIK ENERGOELEKTRONICZNY
PRZEZNACZONY DO MIKROELEKTROWNI WIATROWEJ

Wzorem konkursow typu ,,Grand Challenge” (zapoczatkowanych w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pénocnej w roku 2004) Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
1 pazdziernika 2019 roku oglosito ogolnopolski konkurs pod tytutem ,,Wielkie
Wyzwanie: Energia”. Wyzwaniem postawionym w konkursie bylo opracowanie
kompaktowego urzadzenia do zastosowan indywidualnych (przydomowych), zdolnego
do przeksztatcania energii wiatru na energi¢ elektryczng, jej magazynowania oraz
wykorzystania w najefektywniejszy sposob [9]. Do uczestnictwa zaproszono
,»wszystkich entuzjastow technologii 1 innowacji”, ktorzy mogli startowac
indywidualnie lub zespotowo. Nagroda dla zwyci¢zcy wynosita milion ztotych.
Pomimo perturbacji zwigzanych z ostatnig ogdlnoswiatowa pandemig do konkursu
zgloszono prawie dwiescie prototypow. Przez sita kolejnych etapow selekcji
przechodzito coraz mniej rozwigzan. Do potfinatu zakwalifikowalo si¢ 51 urzadzen,
a 10 najlepszych uzyskato prawo startu w finale. Final konkursu odbyt si¢
16 pazdziernika 2021 roku na stadionie PGE Narodowym w Warszawie.

Wyzwanie konkursowe podjat rowniez zespot pracownikow naukowych Politechniki
Slaskiej. Problemy badawcze i technologiczne podzielono na dwie grupy: zagadnienia
mechaniczne (t3 tematyka zajmowalo si¢ sze$¢ os6b w zespole) oraz zagadnienia
elektryczne (ta tematyka zajmowalo si¢ pozostaltych pigciu cztonkow). Do naj-
wazniejszych zagadnien z zakresu mechaniki nalezalo wyselekcjonowanie rozwigzan
konstrukcyjnych turbin wiatrowych najlepiej spetniajacych warunki konkursu,
aerodynamiczne 1 wytrzymalosciowe badania symulacyjne turbin wiatrowych, analiza
wytwarzanego hatasu, projekt konstrukcji mechanicznej oraz uruchomienie turbin
wiatrowych. Z kolei najwazniejsze problemy zwigzane z czescig elektryczng to dobor
generatora, projekt 1 wykonanie przeksztattnika energoelektronicznego, wyznaczenie
optymalnych charakterystyk sterowania, opracowanie algorytmu sterowania elektrownig
wiatrowg 1 optymalnego zarzadzania pozyskang energig elektryczng oraz badanie
skutecznos$ci dzialania zabezpieczen. Prace calego zespolu zaowocowatly przygotowa-
niem prototypu mikroelektrowni wiatrowej, ktory zakwalifikowal si¢ do finalu
konkursu 1 zajal w nim drugie miejsce [10].
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4.1. Przyjete zalozenia

Przyjeto cztery grupy zatozen, ktore musial spetniaé rozpatrywany prototyp.
Pierwsza z nich to zalozenia ogdlne. Dwie kolejne grupy to $ci$le okre§lone wymagania
techniczne dotyczace konstrukcji mechanicznej oraz funkcjonalnosci elektrycznej
prototypow urzadzen. Czwarta grupa precyzowala bardzo istotne kwestie zwigzane
z bezpieczenstwem oraz zachowaniem si¢ prototypu w przypadku wystgpienia awarii.
Ogodlne wytyczne wskazywaly, ze opracowany prototyp musi w najefektywniejszy
sposob przeksztatcaé energi¢ wiatru (cechujacego si¢ duza zmienno$cia predkosci oraz
kierunku) na energi¢ elektryczng. Urzadzenie obligatoryjnie musiato zawiera¢ sitownie
wiatrowg oraz przycisk bezpieczenstwa, natomiast fakultatywnie prototyp mogt by¢
wyposazony w magazyn energii. Wskazano roéwniez, ze prototyp nie moze
wykorzystywaé innych niz wiatr zewnetrznych zrodet energii. Od strony wymagan
technicznych dotyczacych konstrukcji mechanicznej przyjeto, ze catkowite wymiary
nie moga by¢ wigksze od szescianu o boku 2 m, waga nie moze przekroczy¢ 200 kg,
a poziom nat¢zenia dzwigku wytwarzanego przez dziatajacy prototyp nie moze by¢
wickszy od 50 dB(A). Wskazano, ze urzadzenie nie moze by¢ na stale zwigzane
z gruntem 1 musi nadawac¢ si¢ do transportu. W wymaganiach technicznych
odnoszacych si¢ do parametrow elektrycznych przyjeto zatozenie, ze prototyp bedzie
pracowat w trybie autonomicznym, czyli ze nie bedzie podlaczony do sieci
elektroenergetycznej. Okreslono réwniez, ze bedzie oddawat na zaciskach wyjsciowych
energi¢ w postaci pradu statego o napieciu znamionowym 24 V, natomiast obcigzeniem
urzadzenia miata by¢ pompa do przettaczania wody. Najwazniejsze zatozenia zwigzane
z bezpieczenstwem to: prototyp nie moze stanowi¢ zagrozenia pozarowego, powinien
mie¢ konstrukcje zapewniajaca bezpieczenstwo otoczenia, po uruchomieniu powinien
pracowa¢ w sposob stabilny 1 niezagrazajacy ludziom oraz mieniu znajdujagcym si¢
w jego najblizszym otoczeniu. Po naci$ni¢ciu przycisku bezpieczenstwa musi nastgpic
elektryczne odiagczenie prototypu od zaciskdw w czasie nie dtuzszym niz 0,2 s oraz
mechaniczne zatrzymanie sitowni wiatrowej w czasie nie dtuzszym niz 10 s. Dostepne
na rynku rozwigzania komercyjne nie speiniajg powyzej wskazanych zatozen
1 wymagan. Opracowanie prototypu wymagato kreatywnego oraz kompleksowego
podejscia w celu rozwigzywania probleméw  zard6wno mechanicznych,

aerodynamicznych, jak i elektrycznych.
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4.2. Ogolna architektura opracowanego prototypu

Opierajac si¢ na wczesniejszych doswiadczeniach cztonkow zespotu w zakresie
zagadnien dotyczacych szeroko rozumianych zrddet energii odnawialnej, opracowano
schemat funkcjonalny prototypu. Jego ogo6lng architekture, w postaci schematu
blokowego, przedstawiono na rys. 4.1. Zaznaczono na nim wszystkie najwazniejsze
komponenty. Pierwszym elementem prototypu jest turbina wiatrowa, ktéra z mozliwie
najwyzszg sprawno$cig przetwarza energi¢ niesiong przez wiatr na energie
mechaniczng. W wysokosprawnym bezszczotkowym generatorze elektrycznym
z magnesami trwatymi energia mechaniczna przetwarzana jest na energi¢ elektryczng.

Generator zasila przeksztattnik energoelektroniczny, ktoéry speinia kilka kluczowych

zadan.
Turbina Hamulec Generator Przeksztattnik = amim) Obcigzenie
wiatrowa mechaniczny elektryczny AC AC/DC/DC — DC
<—I K2
@® Yy
2 L_+
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Rys. 4.1. Schemat blokowy opracowanego prototypu matogabarytowej elektrowni wiatrowe;j
przewidzianej do pracy autonomicznej

Fig. 4.1. Block diagram of the developed prototype of a small-scale wind turbine designed for off-grid
operation

Po pierwsze przeksztalca napigcie przemienne z generatora na napig¢cia state. Po
drugie zapewnia utrzymanie na wyjsciu zasilajgcym obcigzenie napigcia stalego
o wartosci 24 V. Kolejnym zadaniem realizowanym przez przeksztaltnik jest optymalne
wykorzystanie zasobnika energii (akumulatora). Oznacza to gromadzenie nadwyzki
energii dostarczanej przez zbyt silny wiatr i stopniowe jej wykorzystywanie do zasilania
obcigzenia w przypadku stabego wiatru lub jego catkowitego braku.

W prototypie zastosowano rowniez system bezpieczenstwa, w ktorego sktad
wchodzg cztery podstawowe elementy: przycisk bezpieczenstwa, hamulec mechaniczny
(luzownik), rezystory hamujace wraz z wylacznikiem K1 oraz wylacznik obcigzenia K2.

Zadanie rezystorOw hamujacych jest dwojakie. W przypadku zbyt silnego wiatru maja
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one zapobiega¢ nadmiernemu rozp¢dzaniu turbiny wiatrowej, natomiast w przypadku
zadziatania przycisku bezpieczenstwa zadaniem rezystorow jest sprowadzenie w czasie
mniejszym od 10 s predkosci wirowania turbiny wiatrowej do takiej wartosci, ktora
pozwoli na bezpieczne zatgczenie hamulca mechanicznego. Nalezy tutaj zwrocicé
uwage, ze gwaltowne zatrzymanie elementéw wirujacych mogloby skutkowac
mechanicznym uszkodzeniem elementéw turbiny wiatrowej. Wylacznik obcigzenia
realizuje mechaniczne odlaczenie zaciskéw wyjSciowych falownika od uktadu
obcigzenia w czasie krotszym od 0,2 s, liczonym od chwili naci$nigcia przycisku
bezpieczenstwa. Prace calego systemu nadzoruje mikroprocesorowy system sterowania.
Na podstawie mierzonych warto$ci pragdow i napig¢ (generatora, akumulatora
1 obcigzenia) wypracowuje on sygnaly sterujace praca przeksztaltnika, zarzadza
optymalnym wykorzystaniem zasobnika energii, zalacza obciazenie oraz steruje

elementami wykonawczymi systemu bezpieczenstwa.

4.3. Koncepcja ukladu generacyjnego

Uktad generacyjny sktadatl si¢ z turbiny wiatrowej potaczonej bezposrednio z watem
wolnoobrotowego generatora elektrycznego. Na podstawie analizy technicznych
warunkow z rozdzialu 4.1 oraz po przeprowadzeniu wielu obliczen numerycznych
[1, 4, 6, 7] uznano, ze optymalnym rozwigzaniem bedzie turbina wiatrowa o pionowej
osi obrotu (VAWT, z ang. Vertical Axis Wind Turbine, nazywana rowniez H-rotorem).
Za takim wyborem przemawiaty gldwnie trzy argumenty:

1. Niewrazliwo$¢ turbin tego typu na zmiennos$¢ kierunku wiatru oraz turbulentny
charakter jego przeptywu. Takie wlasnie warunki charakteryzuja obszary
z zabudowa mieszkalng, gdzie turbina wiatrowa bedzie docelowo zainstalowana,
1 to dodatkowo na stosunkowo niskiej wysokosci [3, 12].

2. Ograniczenia konkursowe dotyczace dopuszczalnych gabarytéw urzadzenia.
Turbina o pionowej osi obrotu zdecydowanie lepiej wykorzystuje dostepna
powierzchni¢ poprzecznego przekroju strumienia powietrza w ksztatcie kwadratu.
W tym punkcie nalezalo uwzgledni¢ takze te przestrzenie, ktore zajma:
przeksztaltnik, akumulatorowy zasobnik energii, rezystory hamujace oraz pozostate
komponenty. Rowniez pod wzgledem tego kryterium turbina typu H-rotor okazala
si¢ najlepszym wyborem. Przy wysokos$ci topat i §rednicy wirnika wynoszacej

ponizej 2 m osiggni¢to powierzchni¢ poprzecznego przekroju turbiny nieznacznie
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mniejsza od dozwolonych 4 m?. Dla pordwnania powierzchnia poprzecznego

przekroju turbiny o poziomej osi obrotu 1 maksymalnie dozwolonej §rednicy 2 m

wynositaby 3,14 m?.

3. Relatywnie niski poziom generowanego hatasu w szerokim zakresie predkosci
wiatru. W wymaganiach technicznych zapisano, ze nie moze on przekraczaé
wartosci 50 dB(A), a spelnienie tego kryterium gwarantuje przyjeta konstrukcja
(3,5, 8].

Do opracowania i optymalizacji konkursowej turbiny typu H-rotor wykorzystano
zaawansowane metody numeryczne CFD (obliczeniowa/numeryczna mechanika
ptynéow, z ang. Computational Fluid Dynamics) [6, 7]. Wyniki badan w zakresie
konstrukcji mechanicznej, ktére zostaly juz wczesniej szeroko opublikowane przez
pozostalych cztonkéw zespotu [1, 4, 6, 7], doprowadzity do zaprojektowania (rys. 4.2)
i w konsekwencji do wykonania prototypu (rys. 4.3) turbiny typu H-rotor. Jest to
konstrukcja o 4 topatach, ze zwickszonym momentem rozruchowym, z optymalnym
wyroznikiem szybkobiezno$ci Ampp =2 oraz charakteryzujaca si¢ maksymalnym
wspotczynnikiem wykorzystania energii  wiatru  cpmax = 0,46. Dla pordéwnania:
3-topatowa turbina o poziomej osi obrotu charakteryzuje si¢ optymalnym wyr6znikiem
szybkobieznosci Ampp = 5...6, co oznacza, ze turbina H-rotor ma optymalng predkosé
obrotowg o okoto 2,5 razy mniejszg. To przektada si¢ na zdecydowanie nizszy poziom

emitowanego hatasu.

Rys. 4.2. Turbina H-rotor — projekt prototypu ~ Rys. 4.3. Turbina H-rotor — zbudowany prototyp
Fig. 4.2. H-rotor turbine — prototype design Fig. 4.3. H-rotor turbine — built prototype

Efektywnos¢ produkcji energii elektrycznej przez elektrownig¢ wiatrowg zalezy

rowniez od wilasciwie dobranego/zaprojektowanego generatora. Przy doborze
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generatora do pracy w elektrowni wiatrowej analizuje si¢ nastepujace wlasciwosci:
bezawaryjno$¢/niezawodno$¢ (bez potrzeby przeprowadzania czgstych prac
konserwacyjnych), niska predkos$¢ znamionow3 (szczegolnie dla uktadu bez przektadni
mechanicznej), szeroki zakres zmian predkosci obrotowej, duzg przecigzalnos¢ 1 niska
warto$¢ momentu zaczepowego (szczegolnie zaktadajac mozliwos¢ startu elektrowni za
pomoca niskiej sity wiatru) oraz odporno$¢ na oddzialywanie warunkow
atmosferycznych. W projekcie zdecydowano si¢ na wykorzystanie produkowanego
seryjnie bezrdzeniowego generatora z magnesami trwalymi, ktory charakteryzuje si¢
szczegollnie niskg warto$cig momentu zaczepowego oraz mozliwoscig pracy w stanie
przecigzenia. Niska warto§¢ momentu zaczepowego generatora pozwolita zachowaé
duzy moment rozruchowy turbiny wiatrowej przy stosunkowo niewielkiej predkosci
wiatru, a mozliwo$¢ przecigzenia generatora (w potaczeniu z duza zdolnoscia
oddawania ciepla do otoczenia) pozwolita na dobranie nizszej mocy generatora. To

w konsekwencji daje rowniez mniejszg mase¢ catego uktadu.

4.4. Przeksztaltnik energoelektroniczny

Z punktu widzenia optymalnego zarzadzania energig elektryczng dostepng na
zaciskach generatora kluczowym elementem opracowanego prototypu jest
przeksztaltnik energoelektroniczny. Jego podstawowymi zadaniami sg: przeksztalcenie
napi¢cia przemiennego (o wartoSci zmieniajace] si¢ w szerokim zakresie) na
ustabilizowane napigcie state, skuteczne 1 w miar¢ mozliwos$ci bezprzerwowe zasilanie
uktadu obcigzajagcego oraz gromadzenie 1 wykorzystywanie nadwyzek energii
akumulowanej w zasobniku [2, 11]. Oprécz tego przeksztattnik musi reagowaé na
zadziatanie przycisku bezpieczenstwa i sterowac pracg pozostatych elementéw systemu
bezpieczenstwa (rezystorami hamujacymi, hamulcem mechanicznym oraz wytacznikiem
obcigzenia). Realizacja wyzej wymienionych funkcjonalno$ci wymaga zastosowania
odpowiedniej topologii obwodow silnopradowych, elementow przelaczajacych oraz
systemu sterowania. Z kolei do skutecznej realizacji algorytmu zaimplementowanego
w systemie sterowania niezbedny jest pomiar warto$ci chwilowych pradow oraz napigc
wystepujacych w obwodach gtownych przeksztattnika [11]. Majac na uwadze wszystkie
wyzej wymienione zalozenia, na potrzeby konkursu opracowano prototypowy

przeksztaltnik, ktorego schemat blokowy pokazano na rys. 4.4.



85

[®)
L < °
‘2 z Przeksztattnik DC/DC Regulator i ‘g
N es o . . . . o
g < - obnizajaco-podwyzszajacy napiecia EUDC . T a
g £ napiecie statego ! i 3
©o ' v (]
2 _ . v g B
g H ) O X2 ._
S B Ot ' b feary £
E g O E E i E : Ugar Qg
. (T
e & K1 R gl Gr1 Gr2 Grs Grs Grs Inc [ ===~ H — — o N ¢
o\ Tesssesssscssssss== ' ]
- A ‘- Ug Upc [ ==c-c=ccccccccccccccnx < ! E S
Q E """" ' ] k7
9 o o H Ipar [k 2=osccescccccccscsccccccacae 9 ¢ ﬁ 4
E _&% i Mikroprocesorowy T £ :;. g
£¢ ol system fe
£ + R-oNn sterowania Loab ]
BREAK E-STOP |<& <

Rys. 4.4. Schemat blokowy opracowanego przeksztattnika
Fig. 4.4. Block diagram of the developed converter

Obwody silnopradowe przeksztattnika sktadajg si¢ z trzech poduktadow: prostownika
diodowego, obnizajaco-podwyzszajacego przeksztattnika DC/DC oraz z regulatora
napigcia statego. W prototypie zastosowano klasyczny tréjfazowy prostownik diodowy.
W celu podniesienia jego sprawnosci zastosowano diody Schottky’ego, ktore
charakteryzuja si¢ napi¢ciami progowymi na poziomie okoto 0,4 V. Jest to wartos¢
dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z typowymi diodami prostowniczymi, co
w uktadach niskonapigciowych (zwtaszcza przy napieciach w zakresie pojedynczych
woltdow) ma istotne znaczenie. Dodatkowo, aby zmniejszy¢ warto$¢ rezystancji
dynamicznej diod w stanie przewodzenia, zastosowano réwnolegle laczenie czterech
diod. Z uwagi na zakladang duza zmienno$¢ wiatru nalezalo przyjaé, ze napigcie
wyjs$ciowe na zaciskach prostownika (Ug z rys. 4.4) bedzie réwniez charakteryzowato
si¢ duza zmienno$cig (w zakresie od pojedynczych woltow do wartosci rzedu nawet
100 V). Z kolei, zgodnie z zalozeniami opisanymi w rozdziale 4.1, napigcie zasilajace
obcigzenie (Upc z rys. 4.4) musi wynosi¢ 24 V. Jego dopuszczalne wahania muszg
miesci¢ si¢ w przedziale od 22,5 V do 24,5 V. Ponadto, dla zapewnienia jak najwigkszej
sprawnos$ci catego prototypu, nadwyzki pozyskanej energii nalezy gromadzi¢. Jako
magazyn energii wykorzystano akumulator typu LiFePO4 o napi¢ciu znamionowym
25,6 V (Usat z rys. 4.4) i pojemnosci 40 Ah, wyposazony w wewngtrzny uktad
zarzadzajacy BMS (z ang. Battery Management System). Innymi waznymi parametrami
zastosowanego akumulatora sg rowniez: niewielka waga (zaledwie 11,6 kg), duza
gestos¢ energii (az 105 Wh/kg) oraz duzy prad tadowania (do 40 A). Aby spetni¢ oba
powyzsze wymagania (stala warto§¢ napigcia wyjsciowego i mozliwo$¢ tadowania
akumulatora), konieczne bylo =zastosowanie dwoch przeksztattnikow DC/DC.

Pierwszym z nich jest przeksztaltnik obnizajaco-podwyzszajacy napigcie typu
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BUCK/BOOST. Jego zadaniem jest zapewnienie optymalnego wykorzystania energii
dostarczanej z generatora oraz tadowanie akumulatora. Przeksztaltnik ten sktada sie
z czterech elementéw przelaczajacych (z diodami zwrotnymi) oraz dtawika. Jego
topologie pokazano na rys. 4.5, gdzie w miejscu tranzystor6w umieszczono symbole
przetacznikéw (oznaczonych jako T1, T2, T3 oraz T4). W przypadku konieczno$ci
podwyzszania napigcia (praca w trybie BOOST) tranzystor T1 zalaczony jest na state,
a przelaczane s3 naprzemiennie tranzystory T3 1 T4. Zalaczanie tranzystora T3
ogranicza prad diody zwrotnej D3, co pozwala na zmniejszenie strat przeksztaltnika.
W sytuacji kiedy konieczne jest obnizanie napi¢cia (praca w trybie BUCK), przelaczane
sa naprzemiennie tranzystory T1 i T2, natomiast tranzystor T3 zalaczony jest na state.

Drugim przeksztattnikiem DC/DC wykorzystanym w prototypie jest obnizajacy
regulator napigcia stalego typu BUCK (rys. 4.6). Jego podstawowym zadaniem jest
utrzymywanie statej warto$ci napigcia na zaciskach wyjsciowych. Sktada si¢ on
z przelaczanego tranzystora TS, diody D6 oraz dtawika L2 i kondensatora C2. W obu
przeksztattnikach DC/DC zastosowano nowoczesne tranzystory mocy typu MOSFET
o0 rezystancji w stanie przewodzenia mniejszej od 10 mQ. W celu zapewnienia wysokiej
sprawnosci w prototypowym urzadzeniu kazdy tranzystor pokazany na rys. 4.5 i rys. 4.6
oraz dioda zwrotna zostatly wykonane jako rownolegte potaczenie kilku elementow.
Obwody gtéwne przeksztattnika (bez zamontowanych dtawikéw L1 i L2, kondensatora
C2 oraz bez sterownika mikroprocesorowego) pokazano odpowiednio na rys. 4.7
irys. 4.8.

Zasilanie

Obcigzenie
Zasilanie
Obcigzenie

T2
o o I o

Rys. 4.5. Topologia przeksztattnika typu BUCK/  Rys. 4.6. Topologia przeksztattnika typu BUCK
BOOST Fig. 4.6. BUCK converter topology
Fig. 4.5. BUCK/BOOST converter topology

[,

Prace catego konkursowego przeksztattnika nadzoruje mikroprocesorowy system
sterowania. Jego kluczowym elementem jest mikrokontroler sygnatowy TMS320F28069.
Na podstawie mierzonych warto$ci pradow i napie¢ obwoddéw silnopragdowych oraz

stanu przycisku bezpieczenstwa wypracowuje on sygnaty bramkowe dla tranzystoréw
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w przeksztattnikach (GT1, GT2, GT3, GT4 oraz GT5 z rys. 4.4), sygnal sterujacy
tacznikiem K1 (ktory aktywuje rezystory hamujace), sygnatl sterujacy tacznikiem K2
(ktory galwanicznie odlacza obcigzenie od przeksztaltnika) oraz zezwala na
dezaktywacje¢ lub aktywacj¢ hamulca mechanicznego. Po zaprogramowaniu sterownika
mikroprocesorowego uruchomiono caty przeksztaltnik i poddano go licznym testom,
takim jak na przyktad sprawdzenie dzialania funkcji bezpieczenstwa, dtugotrwata praca
w warunkach znamionowych czy praca przy przecigzeniu. Po zakonczeniu fazy
testowej, w ktorej potwierdzono skuteczne 1 bezawaryjne funkcjonowanie
przeksztattnika, zamontowano go w konstrukcji docelowej. Widok przeksztaltnika

zabudowanego na konstrukcji sitowni wiatrowej pokazano na rys.4.9.

Zaciski | . E 2= Zaciski
generatora ) o akumulatora

Sterowanie
hamulcem

% (A B Sterowanie
Zaciski przycisku

bezpieczeristwa E .
: - Zaciski
P = 3 L 12 obcigzenia ||

— rpowa —— 8

Rys. 4.7. Obwody gtéwne przeksztaltnika (widok Rys. 4.8. Obwody gtéwne przeksztaltnika (widok
Z gory) z dotu)
Fig. 4.7. Converter main circuits (top view) Fig. 4.8. Converter main circuits (bottom view)

Zasobnik 4 ¥ Rezystory 1
energii : hamujace

| Wat mechaniczny
taczacy turbine

¥
z generatorem I

Przeksztattnik w obudowie

Rys. 4.9. Silownia wiatrowa (czg$¢ energoelektroniczna) z zabudowanym przeksztattnikiem
Fig. 4.9. Wind power plant (power electronic part) with integrated converter
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4.5. Algorytm sterowania pracg przeksztaltnika oraz testy dzialania ukladu
bezpieczenstwa

Algorytm  sterowania  przeksztattnika obejmuje  kilka  funkcjonalnosci.
Podstawowymi s3: $ledzenie punktu mocy maksymalnej (algorytm MPPT -
z ang. Maximum Power Point Tracking) turbiny wiatrowej oraz sterowanie napigciem
wyjsciowym 24V zasilajacym odbiorniki. Powyzsze funkcje realizowane sa
odpowiednio z wykorzystaniem przeksztattnika BUCK/BOOST (wspotpracujacego
z turbing) oraz przeksztattnika BUCK (zasilajacego odbiorniki). Dodatkowo, w sposob
posredni, sterownik zarzadza pracg zasobnika energii, realizuje funkcje zabezpieczajace
oraz w sytuacjach awaryjnych — funkcje bezpieczenstwa. Na rys. 4.10 pokazano ideg
algorytmu sterowania przeksztaltnika.

Przycisk bezpieczenstwa (hamowanie awaryjne) stuzy réwnoczes$nie za wejscie
pozwalajace na odblokowanie uktadu. W chwili odblokowania przycisku
bezpieczenstwa wytaczany jest hamulec i odiaczane sg rezystory hamujace (tacznik
K1), co pozwala na rozpedzenie si¢ turbiny. Niezaleznie od stanu pracy uktadu
nacis$nigcie przycisku bezpieczenstwa powoduje wyltaczenie tacznika =zasilania
odbiornikow K2 oraz =zalaczenie tacznika K1. O zalaczeniu lub wylaczeniu
przeksztaltnika BUCK/BOOST decyduje uzyskiwane za prostownikiem diodowym
napiecie Ug. Dla tego napigcia zastosowano dwa progi: Ucgmini, pozwalajacy na
rozpoczgcie pracy przeksztattnika, 1 Ucmin2, powodujacy wylaczenie przeksztattnika,
przy czym spelniony jest warunek Ucmin1 > Ucmin2. W przypadku spetnienia warunku do
wyltaczenia przeksztattnika BUCK/BOOST (zmniejszyta si¢ predkos¢ obrotowa
turbiny) dodatkowo sprawdzany jest warunek, czy nie nastgpito zadanie hamowania
awaryjnego, poniewaz wtedy dodatkowo aktywowany jest hamulec mechaniczny.
Pracujacy przeksztattnik BUCK/BOOST realizuje zadang warto$¢ pradu generatora.
Prad ten zalezy od warto$ci napigcia za prostownikiem, zgodnie z wyznaczong
eksperymentalnie charakterystyka I.c = f(Ug). Charakterystyka ta pozwala na uzyskanie
maksymalnej mocy z turbiny wiatrowej. Prad zadany przeksztattnika moze by¢
dodatkowo modyfikowany. W przypadku zadania hamowania elektrycznego prad ten
jest zwigkszany o statg warto$¢, co wspomaga proces zatrzymania turbiny. Dodatkowo,
aby chroni¢ zasobnik akumulatorowy przed przetadowaniem, gdy napigcie akumulatora
przekroczy zatozony prég, prad I, jest zmniejszany liniowo, tak aby osiggna¢ wartos$¢
rowng zero dla maksymalnego napigcia akumulatora. Zadana warto$¢ pradu G jest
realizowana w wewnetrznej petli regulacji z regulatorem proporcjonalno-catkujagcym

(PI). Regulator ten wypracowuje wartosci zadane wypetnien dla poszczegdlnych
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tranzystoréw T1+T4, uwzgledniajac odpowiednio potrzebe podwyzszania napiecia (gdy
U < Usar) 1 obnizania napi¢cia (gdy Ug > Upat). W celu ochrony przed uszkodzeniem
sterownik mikroprocesorowy dodatkowo realizuje typowe funkcje zabezpieczen, takich
jak nadpradowe, ktére powoduja wylaczenie przeksztattnika, oditaczenie odbiornika

1 zalaczenie rezystorow hamujacych.
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Rys. 4.10. Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztattnikiem
Fig. 4.10. Block diagram of the converter control algorithm

W celu zapewnienia wlasciwego zasilania odbiornikow, przy wykorzystaniu energii
zgromadzonej w zasobniku, wymagana jest odpowiednia praca przeksztattnika BUCK

i tacznika K2. Wyjscie zasilajace odbiornik zalaczane jest dopiero po osiggnigciu
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okreslonego napigcia w zasobniku (co odpowiada osiggnieciu okreslonego stanu
natadowania zasobnika). Do momentu uzyskania tego stanu energia produkowana przez
turbing jest wykorzystywana do tadowania zasobnika energii. Spowodowane jest to tym,
ze zbyt wczesne zalaczenie wyjscia mogloby spowodowaé obnizenie napiecia na
wyjsciu 1niespetnienie wymagan konkursu. Dodatkowo w przypadku arbitralnie
przyjetego poziomu mocy (400 W) rowniez zalaczane jest wyjscie zasilajgce odbiornik
mimo braku odpowiedniego poziomu natadowania zasobnika, przy czym zatozono, ze
poziom obcigzenia nie bedzie przekraczaé tej warto$ci. Pozwala to na lepsze
wykorzystanie energii bez strat zwigzanych z jej gromadzeniem w zasobniku.
W przypadku osiggni¢cia przez napiecie zasobnika okreslonego poziomu nastepuje
zalaczenie tacznika K2 i przejécie do trybu sterowania tranzystorem TS5. Wypelnienie
w tym przypadku jest dostosowywane tak, aby na wyjs$ciu pojawialo si¢ napiecie bliskie
warto$ci 24 V. W przypadku zasilania odbiornika, w zalezno$ci od warunkow
wiatrowych, wystepuje mozliwos¢ rdwnoczesnego zasilania odbiornika i tadowania
zasobnika (przy silniejszym wietrze) lub zasilanie odbiornika czg$ciowo z turbiny,
a czgsciowo kosztem energii zgromadzonej w zasobniku. Przy obnizeniu napigcia
w akumulatorze ponizej napigcia UsaTtmin (z pewna histereza) nastepuje wylaczenie
odbiornika. Odbiornik nie jest rowniez zataczany w przypadku aktywacji trybu
hamowania awaryjnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze proces obcigzania turbiny wiatrowej oraz zasilania odbiornika
jest niezalezny, co oznacza, ze nawet w przypadku braku wiatru odbiorniki beda

zasilane az do chwili roztadowania zasobnika energii do okreslonego poziomu.

4.6. Charakterystyka sterowania i testy ukladu bezpieczenstwa

Implementacje algorytmu sterowania turbing poprzedzaty badania laboratoryjne,
ktorych celem bylo wyznaczenie charakterystyk mechanicznych generatora oraz
charakterystyki sterowania. Badania przeprowadzono, wykorzystujac docelowy
przeksztattnik, w ktorym zadawano stale wartosci pradu tadowania, co zapewniato
uzyskanie statych warto$ci momentu obcigzenia generatora wiatrowego. Testy prowa-
dzono w laboratoryjnym tunelu aerodynamicznym, ktory gwarantowal staly
1 jednorodny strumien wiatru. Na podstawie pomiaréw napigcia na zaciskach
generatora, pradu tadowania oraz predkosci obrotowej turbiny wyznaczono
charakterystyki mechaniczne uktadu generacyjnego oraz charakterystyke sterowania,
ktorg nastgpnie zaimplementowano w mikroprocesorowym uktadzie sterowania.
Na rys. 4.11 przedstawiono wyznaczone charakterystyki mechaniczne generatora
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wiatrowego w funkcji predkosci wiatru, na rys. 4.12 za$ — wypracowang charakterystyke
sterowania. Charakterystyki okreslono dla wybranych wartosci predkosci wiatru
(oznaczonych na rys. 4.11 jako nW1, nW2, nW3 oraz nW4), ktore nastawiano za
pomocg przemiennika czgstotliwosci sterujacego wentylatorem znajdujacym  si¢
w laboratoryjnym tunelu aerodynamicznym.
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Rys. 4.11. Charakterystyki mechaniczne P(n) Rys. 4.12. Charakterystyka sterowania /(U)

generatora wiatrowego generatora wiatrowego
Fig. 4.11. Mechanical characteristics P(n) of a Fig. 4.12. Control characteristics /(U) of a wind
wind generator generator

Na rys. 4.13 przedstawiono oscylogramy pradu generatora wiatrowego 1 napiecia na
zaciskach prostownika w czasie testow procedury wytaczenia generatora. Zgodnie
z wymaganiami konkursowymi w trakcie wyzwolenia procedury wytaczenia
awaryjnego powinno nastagpi¢ wyhamowanie generatora wiatrowego w czasie nie
dtuzszym niz 10 s, przy czym przed uruchomieniem hamulca mechanicznego powinno
nastgpi¢ wyhamowanie generatora do tzw. predkosci bezpieczne;.
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Rys. 4.13. Przebiegi pradu generatora wiatrowego ic (10 A/dz.) oraz napigcia w obwodzie DC
prostownika up (10 V/dz.) w czasie testu wylgczenia awaryjnego

Fig. 4.13. Waveforms of wind generator current ic (10 A/dz.) and rectifier DC circuit voltage up
(10 V/dz.) during emergency shutdown test
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Wyhamowanie do ,predkosci bezpieczne;” odbywa si¢ w dwodch etapach.
Poczatkowo (etap 1) zalgczane sg rezystory hamujace 1 zwigkszany jest prad obcigzenia
generatora do warto$ci maksymalnej. Po osiggnieciu zalozonej predkosci (etap 2)
blokowane sg tranzystory przeksztattnika, rezystory hamujgce pozostaja za$ zatgczone
do uruchomienia hamulca mechanicznego.

Elektrowni¢ wiatrowg przygotowano do pracy 1 przetestowano gruntownie
w  warunkach laboratoryjnych. Po uzyskaniu zadowalajagcych  wynikow
przechwytywania oraz gromadzenia energii niesionej przez wiatr i po sprawdzeniu
skuteczno$ci dzialania wszystkich zabezpieczen urzadzenie bylo gotowe do udziatu
w konkursie. Dzigki spelnieniu wszystkich formalnych oraz konstrukcyjnych wymogow
konkursu opracowany prototyp zakwalifikowat si¢ do dziesiatki najlepszych konstrukcji
(sposrod okoto 200 zgloszonych rozwigzan) i wzigt udziat w finale rozgrywanym
w Warszawie na stadionie PGE Narodowym. Podczas catodniowych zmagan prototyp
pracowat niezawodnie. Wyprodukowana przez elektrowni¢ wiatrowg (w zmiennych
warunkach wiatrowych) energia elektryczna pozwolita na zdobycie zespotowi drugiego

miejsca w konkursie.

4.7. Podsumowanie

W przypadku niskonapieciowych odnawialnych zrodet energii elektrycznej, ktore
pracuja w trybie autonomicznym i sg wyposazone w lokalny zasobnik energii, kluczowa
role odgrywa wilasciwie zaprojektowany przeksztaltnik energoelektroniczny. Wyniki
przeprowadzonych badan dowiodty, ze konstrukcja wysokosprawnego niskonapigcio-
wego przeksztattnika przeznaczonego do wspdlpracy z turbing wiatrowa mozliwa jest
przez spetnienie nastgpujagcych ~wymagan: wybor odpowiedniej struktury
przeksztaltnika, wiasciwy dobdor podzespoldéw na etapie projektowania oraz
implementacja optymalnego algorytmu sterowania.

Wybrana struktura przeksztaltnika sktada si¢ z minimalnej liczby stopni
przetwarzania energii elektrycznej, co przektada si¢ na maksymalizacj¢ sprawnos$ci przy
jednoczesnym osiggnieciu relatywnie wysokiej jednostkowej gestosci mocy. Struktura
ta gwarantuje rOwniez petlne zarzadzanie przeplywem energii od Zrédia do obcigzenia
oraz lokalnego zasobnika energii.

Konstrukcja rozpatrywanego przeksztattnika opiera si¢ na dostepnych komercyjnie,

nowoczesnych przyrzadach energoelektronicznych, ktore dla podniesienia sprawnosci
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potaczono réwnolegle. W trakcie badan potwierdzono, ze ten wybdr byt wiasciwy.
Jednak z uwagi na pojawiajace si¢ nowe rozwigzania w technologii pétprzewodniko-
wych elementow mocy (np.: SiC, GaN), ktére zapewniajg mozliwos$¢ pracy z wigkszymi
czestotliwo$ciami przy znacznym obnizeniu strat przetgczania, badania nad tego typu
konstrukcjami powinny by¢ kontynuowane.

Opracowany algorytm sterowania przeksztaltnikiem umozliwia $ledzenie punktu
mocy maksymalnej turbiny wiatrowej, stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego oraz
zarzadzanie pracg zasobnika energii. Ponadto realizuje on funkcje zabezpieczajace.
Optymalng charakterystyke sterowania generatorem wiatrowym uzyskano na podstawie
rodziny charakterystyk generatora wiatrowego, ktéra wyznaczono eksperymentalnie.
Planowane sg dalsze badania w celu poszerzenia funkcjonalnosci algorytmu
o mozliwo$¢ automatycznej estymacji charakterystyk mechanicznych dowolnego typu
generatora wiatrowego. Takie podej$cie zapewni skrdcenie czasu prac zwigzanych

z integracja turbiny z uktadem energoelektronicznym.
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5. KONCEPCJA PRZEKSZTALTNIKA ZASILAJACEGO
PROJEKTORY LED SYSTEMU PAPI Z TYRYSTOROWYM
REGULATOREM CCR

Prawidlowa $ciezka znizania samolotu podczas ladowania przebiega wzdluz proste;j
nachylonej do poziomu pod katem 3°. System PAPI [2, 4, 5, 8] sktada si¢ z czterech
projektorow umieszczonych w szeregu z boku pasa startowego lotniska, najczesciej po
lewej stronie. Projektor systemu PAPI wyswietla w stron¢ ladujacego samolotu
odpowiednio skupiong wigzke $wiatta bialego i czerwonego (rys. 5.1) pod katem a
wzgledem poziomu. Biata wigzka jest emitowana pod nieco wigkszym, a czerwona pod
nieco mniejszym katem, co sprawia, ze pilot w zaleznosci od wysokosci wzgledem
sciezki podejscia odbiera z projektora informacje w postaci $wiatta albo biatego, albo

czerwonego.

czerwona —»
1 —
wigzka 7%

Rys. 5.1. Formowanie wigzki $wiatla biatego i czerwonego w projektorze systemu PAPI
Fig. 5.1. Forming a beam of white and red light in a PAPI system projector

Kolejne projektory: A, B, C, D, sg ustawione w szeregu rosnaco, liczac od lewej pod
wzgledem kata a (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Wigzki $wiatta wytwarzane w kolejnych projektorach: A, B, C, D
Fig. 5.2. Light beams produced by successive projectors: A, B, C, D
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W zalezno$ci od wysoko$ci, na ktorej znajduje si¢ samolot wzgledem S$ciezki
znizania, pilot odbiera pig¢ mozliwych informacji §wietlnych wysylanych przez zespot

czterech projektorow (rys. 5.3).

a) d)
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Rys. 5.3. Informacja §wietlna generowana przez zespét ustawionych w szeregu czterech projektorow
A, B, C, D widziana przez pilota w zaleznosci od potozenia w pionie wzglgdem prawidtowe;j
$ciezki znizania

Fig. 5.3. Light information generated by a set of four projectors A, B, C, D arranged in a row, seen by
the pilot depending on the vertical position relative to the correct descent path

Rozro6znia si¢ nastepujace sygnaty swietlne:

e biale $wiatlo odbierane ze wszystkich projektorow: zbyt wysoko (a > 3,5°),

o A, B, C—$wiatlo biate, D — $wiatto czerwone: nieco za wysoko (a = 3,2°),

e A, B — swiatlo biate, C, D — $§wiatlo czerwone: prawidlowa wysoko$¢ na $ciezce
podejscia (a = 3,0°),

e A —swiatlo biate, B, C, D — $wiatlo czerwone: nieco za nisko (a = 2,8°),

e czerwone $wiatlo odbierane ze wszystkich projektorow: zbyt nisko (a < 2,5°).

5.1. Zasilajaco-sterujaca petla pradowa systemu PAPI

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem zasilania 1 sterowania jasno$cig $wiatet
systemu PAPI jest zasilajaco-sterujaca petla pradowa. Zrodtem zasilania w takim
przypadku jest regulator pragdowy CCR wytwarzajacy prad przemienny o statej zadanej
wartosci skutecznej. Jasnos¢ §wiecenia lamp zalezy wprost od nastawy pradu dokonane;j
w regulatorze CCR. Najczesciej stosuje si¢ 5. poziomg regulacje nastawy pradu
o unormowanych warto$ciach skutecznych: 2,8 A, 3,4 A, 4,1 A, 5,2 A16,6 A. Zazwyczaj

regulatory CRR maja budoweg oparta na statycznej strukturze ze sterowanymi
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tyrystorami. Przemienny przebieg pradu iccr(f) generowany przez regulator jest
w zwigzku z tym odksztatcony, w czgsci okresu powtarzania osiggajacy warto$¢ zero.
Regulator CCR jest przeznaczony do zasilania projektorow z tradycyjnymi zarowymi
lampami, posrednio przez dedykowany transformator pragdowy.

Regulatory CCR oraz transformatory pradowe sg dostepne w ofercie wielu
producentow w szerokim zakresie mocy. Umozliwiajg zasilanie i sterowanie projektorow
w rozlegtej petli pradowej o dlugosci wynoszacej 3 km i wiecej. Na rys. 5.4
przedstawiono przyktadowy transformator ONEMONROE L-831 o mocy 200 VA oraz
regulator CCR firmy EMA produkowany w typoszeregu mocy wyjsciowej od 1 do
30 kVA.

L :
L,

Rys. 5.4. Przykladowe elementy systemu PAPI: a) transformator pradowy o mocy 200 VA firmy
Monroe Engineering: ONEMONROE L-831, b) regulator pradowy CCR firmy EMA
produkowany w typoszeregu mocy wyjsciowej od 1 do 30 kVA

Fig. 5.4. Examples of PAPI system components: a) a 200 VA current transformer from Monroe
Engineering: ONEMONROE L-831, b) a CCR current regulator from EMA, manufactured in
a series of output power types from 1 to 30 kVA

W ostatnim czasie obserwuje si¢ duze zainteresowanie wymiang zrodel $wiatta
z tradycyjnych zarowych na zrédta LED, bez zmian w uktadzie zasilajaco-sterujacym.
Wymaga to wprowadzenia dodatkowego pradowo-napieciowego przeksztaltnika
IAC/VDC, ktorego zadaniem jest zamiana pradu przemiennego petli na napigcie state
[1, 3], ktére moze postuzy¢ do zasilania modutéw LED [10]. Na rys. 5.5 przedstawiono
koncepcje obwodu zasilajgco-sterujacego PAPI z projektorami zawierajagcymi modutly
LED (PA, PB, PC, PD). Regulator CCR przez transformatory TRA, TRB, TRC, TRD
zasila pradowo kolejne przeksztattniki [AC/VDC PSA, PSB, PSC, PSD, wytwarzajace

state napigcie uzyteczne, z ktdrego zasilane sg kolejne projektory.
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Rys. 5.5. Obwadd systemu PAPI z pradowa petla zasilajaco-sterujaca zespot czterech projektorow
Fig. 5.5. PAPI system circuit with a current power supply and control loop of a set of four projectors

Przeksztattnik IAC/VDC powinien dodatkowo monitorowaé biezacg warto$¢ pradu
zasilajacego i przekazywac odpowiednig informacje zwrotng do zasilanego projektora.

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiona propozycja rozwigzania ukladowego
przedmiotowego przeksztattnika IAC/VDC, poparta wynikami otrzymanymi na drodze
symulacyjnej oraz czgsciowo w realizacji praktyczne;.

5.2. Topologia przeksztaltnika IAC/VDC

Na rys. 5.6 przedstawiono topologi¢ przeksztaltnika pradowo-napigciowego
IAC/VDC. Przeksztattnik ma topologie typu Boost, zawiera pojedynczy tranzystor T
sterowany dwufazowym sygnatem PWM o statej czgstotliwosci przetaczania frwm =

10 kHz i zmiennym wspotczynniku wypekienia Dpwm. Sygnat ten jest wynikiem
wyjsciowym odpowiedniego uktadu regulacji.

IAC

:111 C2 iAC

Rys. 5.6. Koncepcja struktury przeksztattnika IAC/VDC
Fig. 5.6. IAC/VDC converter structure concept
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Zmienny prad wejSciowy iac po wyprostowaniu w mostku dwupotowkowym
przeptywa przez dtawik L (iL), nastepnie albo przez wysterowany tranzystor T (stan 1),
albo przez diod¢ D (stan 2), fadujac kondensator wyjsciowy C, na ktérym odklada si¢
stale napigcie wyjsciowe upc, do ktéorego podlacza si¢ obcigzenie o rezystancji
zastepczej Ri.

Na rys. 5.7 przedstawiono schemat zastgpczy struktury przeksztattnika w obu
stanach pracy tranzystora:

a) stan l: wysterowany tranzystor T stanowi zwarcie (obwdd z pradem wejsciowym po
wyprostowaniu w mostku zamyka si¢ w tranzystorze T), dioda D stanowi przerwe,
kondensator C jest roztadowywany,

b) stan 2: niewysterowany tranzystor T stanowi przerwe, prad wejsciowy po

wyprostowaniu przez diod¢ D stanowiacg zwarcie taduje kondensator C.

11AC2 iac 1:TAC2 iac

Rys. 5.7. Schemat zastgpczy obwodu przeksztattnika: a) stan 1: wysterowany klucz tranzystorowy
stanowigcy zwarcie, dioda D stanowi przerwe; b) stan 2: niewysterowany klucz
tranzystorowy stanowi przerwe, dioda D stanowi zwarcie

Fig. 5.7. Equivalent circuit diagram of the converter: a) state 1: the transistor switch is driven, which is
a short circuit, the D diode is an open circuit; b) state 2: the transistor switch is not driven,
which is an open circuit, the D diode is a short circuit

5.3. Uklad regulacji przeksztaltnika IAC/VDC

Zadaniem uktadu regulacji jest utrzymywanie przebiegu napig¢cia wyj$ciowego upc
o zadanej wartosci statej] Upc, niewiele zaleznej od zmian pradu zasilajagcego 1 zmian
w obcigzeniu [6, 7]. W tym celu zdecydowano si¢ zastosowaé dwupoziomowy
komparator utrzymujacy warto§¢ Upc miedzy dwoma dopuszczalnymi zadanymi
poziomami UserL a Usetn. Po odpowiednim zsumowaniu i przeskalowaniu do poziomu
referencyjnego VREF otrzymuje si¢ wyjsciowy sygnat btedu uerr, ktory przyjmuje trzy
mozliwe wartos$ci:
a) VREF/2, gdy upc miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie,
b) 0, gdy upc jest za male,
c) VREF, gdy upc jest za duze.
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Po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy FDP powstaje finalny ciaggly sygnal
analogowy btedu ugrrr 0 tagodnych zmianach warto$ci. Schemat blokowy uktadu
wyznaczajacego sygnat btedu pokazano na rys. 5.8a, z kolei na rys. 5.8b przedstawiono

przebiegi sygnaléw w uktadzie dla przyktadowych zmian upc.

a) b) “uDC
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UsetL ¢ %Eifgc
FDP /
—UERRF >
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0
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Rys. 5.8. Uktad wyznaczajacy sygnat btedu ugrrr: a) schemat blokowy, b) przebiegi sygnatow
Fig. 5.8. The ugrrr error signal determination circuit: a) block diagram, b) signal waveforms

W badaniach symulacyjnych oraz realizacji praktycznej uktad zostat zbudowany
Z uzyciem wzmacniacza operacyjnego oraz scalonych izolowanych komparatorow
napigcia o topologii shunt [9] (zawierajacych regulowany precyzyjny regulator
bocznikowy stosowany w popularnym uktadzie rodziny TL431). Sygnat btedu ugrrr
podawany jest na wejScie regulatora PWM, ktérego zadaniem jest wygenerowanie
sygnatu upwm 0 wspolczynniku wypehlienia Dpwwm sterujacego tranzystorem T,
zmieniajagcym si¢ we wilasciwych proporcjach (w czionie proporcjonalnym
o wzmocnieniu Kp) oraz z odpowiednig dynamika (w czionie catkujagcym o
wzmocnieniu Kj), nadgznie za zmianami urrrr. Schemat blokowy regulatora PWM

przedstawiono na rys. 5.9.

UERRF
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X + +J— ‘[>Ju_’mJ=:1

UERRF —»] I dt
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Rys. 5.9. Schemat blokowy regulatora PWM sterujacego kluczem tranzystorowym T
Fig. 5.9. Block diagram of the PWM regulator controlling the transistor switch T
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W badaniach symulacyjnych oraz realizacji praktycznej regulator zaimplementowano

programowo.

5.4. Wyniki symulacji

Badania symulacyjne wykonano w srodowisku LTSpice, przy czym czgs¢ uktadows

o charakterze sterujacym (w praktyce implementowang softwarowo) zasymulowano
z uzyciem modeli behawioralnych.

Narys. 5.10 przedstawiono krzywa zaleznos$ci indukcyjnosci uzwojenia pierwotnego

transformatora pradowego od wartosci pradu.

a) b) L1Z
S 1H
II}WL 0066 e
¢ ) - 100 mHY S
3 50 mH
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V(S) - primary inductance
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Rys. 5.10. Model symulacyjny (a) oraz wykres zaleznosci indukcyjnos$ci L; strony pierwotne;j
transformatora pradowego od wartosci pradu /; (b)

Fig. 5.10. Simulation model (a) and a graph of the dependence of the inductance L, of the primary side
of the current transformer on the value of the current /; (b)

Na rys. 5.11 i 5.12 pokazano kolejno model symulacyjny uktadu regulacji zrédta
pradowego CCR oraz model wzmacniacza btedu i regulatora PWM przeksztattnika
IAC/VDC.
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V=5%(sgn(V(mtriangL)-V(d_val))+1)

Rys. 5.11. Model symulacyjny uktadu regulacji zrodta pradowego CCR
Fig. 5.11. Simulation model of the CCR current source control system
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V=-5*(sgn(V(VoutsetlL_val)-V(DCP,DCN))+1) V=5*%(sgn(V(DCP,DCN)-V(VoutsetH_val))+1)
Titriang Voutsetl_val |

TL
VoutsetH_val BL-
56 VoutsetH
56.5
Vtria4 :

PULSE(-1 1 0.25u 99.5u 0 0.50u 100u 100meg)Y5 BPI
V=(60*V(vout_diff)+idt(V(vout_diff))*1) B3
V=If((V(vout_pi_ctrl_DP)-V(T1triang))>0.1,10,0)

TH vout_diff vout_pi_ctrl Wut_pi ctrl_DP
Tipwm
B2 R5

S E

Bdif
V=V(TH)+V(TL)

VoutsetL

Rys. 5.12. Model symulacyjny wzmacniacza btedu i regulatora PWM przeksztattnika IAC/VDC
Fig. 5.12. Simulation model of the error amplifier and PWM regulator of the IAC/VDC converter

Przeksztattnik pracuje z obcigzeniem o mocy do 180 W z napigciem wyjsciowym
utrzymujacym si¢ miedzy zadanymi progami Usgt. = 56 V a Usgtn = 56,5 V.

Model symulacyjny kompletnego systemu sktadajacego si¢ z uktadu przeksztaltnika
IAC/VDC, zrodta pradowego CCR oraz transformatora pokazano na rys. 5.13.
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7 a | @
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Rys. 5.13. Model symulacyjny systemu z przeksztattnikiem IAC/VDC, zrédtem prgdowym CCR oraz
transformatorem

Fig. 5.13. Simulation model of a system with an IAC/VDC converter, a CCR current source and
a transformer

Na rys. 5.14 przedstawiono przykladowe przebiegi uzyskane z symulacji przy
pradzie zasilajacym 6,6 A i obcigzeniu mocg 180 W:
e prad strony pierwotnej ipri (I(Rmpri)) i wtérnej transformatora isec [(Rmsec),
e napigcie wyjsciowe upc (V(DCP,DCN)), prad wyjsciowy iLoap (I(Rload)), moc
wyjsciowa upc-iroap (V(DCP,DCN)*I(Rload)),

e sygnat sterujacy kluczem tranzystorowym utipwm (V(tIpwm)).
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Rys. 5.14. Przyktadowe wyniki symulacji
Fig. 5.14. Exemplary simulation results

5.5. Wyniki eksperymentalne

Algorytm realizujacy blok uktadu regulacji PWM pracujacy z czestotliwoscia
fewm = 10 kHz w prototypie zaimplementowano w popularnym i tanim 8-bitowym
mikrokontrolerze z rodziny AVR ATXMEGA. Na rys. 5.15 przedstawiono uzyskane
przyktadowe przebiegi: prad ir ptynacy przez dlawik L, napigcie wyjsciowe upc,

napiecie ur na tranzystorze T, migdzy zaciskami D, S.

55.5V - s & .

15A I(m*]’;ec) |(Rmpri)

0 | '

-15A i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t, ms

Rys. 5.15. Wyniki uzyskane w prototypie
Fig. 5.15. Results obtained in the prototype
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5.6. Podsumowanie

Zaproponowany przeksztaltnik zasilany pradem przemiennym wytwarza stale
napigcie wyjsciowe o zadanej wartoSci w szerokim zakresie mocy obcigzenia,
niezaleznie od nastawy pradu przemiennego. Przebadano symulacyjnie oraz praktycznie
przyktadowa jednostke przeksztaltnika o napigciu wyjsciowym Upc = 56 V 1 mocy
wyjsciowej 180 W (przy pradzie wejsciowym o maksymalnej wartosci skutecznej
6,6 A). Niedoktadno$¢ regulacji napiecia wyjsciowego okreslona amplitudg t¢tnien nie
przekracza 2 V przy maksymalnej mocy, co zapewnia bezproblemowe zastosowanie
przeksztattnika do zasilania wspotczesnych modutow LED. W zwigzku z tym opisany
przeksztaltnik moze by¢ wykorzystany w modernizacji systeméw PAPI polegajacej na
wymianie projektorow z klasycznymi halogenowymi zrodtami §wiatla na projektory

wyposazone w moduty LED.
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6. WYKORZYSTANIE TARYFY DYNAMICZNEJ I SYGNALU
DSM/DSR DO MODYFIKACJI PROFILU
ELEKTROENERGETYCZNEGO GRUPY ODBIORCOW

W rozdziale tym przedstawiono wybrane wyniki projektu ,,Zintegrowana platforma
zarzadzajaca popytem i podaza energii w obszarze odbiorcéw koncowych”. Efektem
projektu jest platforma informatyczna, przeznaczona dla szeroko rozumianego grona
operatorow ustug energetycznych DSM/DSR. W dalszej czg$ci rozdzialu operatorzy ci
beda nazywani agregatorami. Agregatorzy DSM/DSR to przedsigbiorstwa, ktore
podpisuja umowy z odbiorcami koncowymi energii elektrycznej na §wiadczenie ustugi
redukcji mocy czynnej na wezwanie operatora systemu przesytowego (OSP). Ustuga
DSM/DSR zarzadzana jest przez operatora OSP, ktory wysyta sygnal polecenia redukcji
do odbiorcy koncowego lub agregatora ustugi [1, 2, 5, 6]. Ustuga ta byta z przyczyn
praktycznych dostepna tylko dla duzych odbiorcow, u ktorych mozliwe jest
zaplanowanie wylaczenia lub zastgpienie czesci pobieranej energii z wlasnego zrddta.
Standardowe ustugi DSM/DSR opieraly si¢ na statym wynagrodzeniu za gotowos$¢ do
redukcji mocy czynnej oraz za wykonang i potwierdzong redukcje¢, umozliwiajac
wpltywanie na profil zapotrzebowania, jednak nie gwarantujagc adekwatnosci ceny
energii do kosztu reakcji odbiorcy. Zastosowanie algorytmu zmiennej ceny zakupu
energii pozwoli wiaczy¢ do ustugi redukcji mocy matych odbiorcow (szczegdlnie
przytaczonych do niskiego napigcia, ale takze do §redniego).

Na rys. 6.1 przedstawiono pogladowy schemat sieci przesylowej i1 rozdzielczej
(dystrybucyjnej) =zasilania odbiorcow koncowych w poszczegolnych grupach
taryfowych, typowy dla obecnego zmonopolizowanego systemu rozliczen wielko-
skalowej energetyki korporacyjnej (WEK). W celu usystematyzowania podziatu sieci
oraz typow odbiorcoOw zaproponowano wprowadzenie oston kontrolnych [3]: OKI1 —
ostona kontrolna obejmujaca instalacje nN budynku; OK2 — ostona kontrolna
obejmujaca sie¢ nN od transformatora SN/nN (np. wiejska linia napowietrzna); OK3 —
ostona kontrolna zamykajgca sie¢ SN; OK4 — ostona kontrolna zamykajgca sieci
rozdzielcze SN; OKS5 — ostona kontrolna obejmujaca krajowy system elektro-

energetyczny na polaczeniach transgranicznych, przy czym ostony od OK1 do OK4
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nalezg do rynku energii elektrycznej charakterystycznygo dla energetyki prosumenckiej
i niezaleznych inwestoréw (rynek NI/EP —).

ENTSO-E KLASTRY ENERGETYCZNE
SIEC PRZESYLOWA SIECT 110 kV SPOLDZIELNIE ENERGETY CZNE
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Rys. 6.1. Schemat sieci przesylowej i rozdzielczej (dystrybucyjnej) zasilania odbiorcéw koncowych:
C-GEN — wielopaliwowe zrodlo energii charakterystyczne dla gospodarki obiegu
zamknigtego; EB — elektrownia biogazowa; liczby przy transformatorach oznaczaja
szacunkowg liczbg¢ transformatorow zainstalowanych w KSE

Fig. 6.1. Diagram of the transmission and distribution network for supplying end users: C-GEN —

a multi-fuel energy source characteristic of a circular economy; EB — biogas power plant; the
numbers next to the transformers indicate the estimated number of transformers installed in
the KSE

Na tworzonym nowym rynku energii elektrycznej powstaje przestrzen do dziatania
dla podmiotoéw zainteresowanych §wiadczeniem nowych ustug, w szczegolnosci dla
wirtualnych elektrowni, klastrow energii czy spotdzielni energetycznych.

Przedstawione na rys. 6.1 ceny energii dotycza roku 2018. Autorzy nie aktualizowali
cen na rok 2024 ze wzgledu na brak realnych danych dotyczacych cen taryfowych.

Na rys. 6.2 pokazana zostala przykladowa struktura podmiotowa, zwigzana
z tworzeniem lokalnego rynku energii, w ramach ktorej zilustrowane zostaly wzajemne
relacje pomiedzy istniejagcymi obecnie i1 nowymi podmiotami o charakterze
przedsiebiorstw. Wprowadzono pojecia nowych podmiotéw rynku energii elektryczne;:
NOP - niezalezny operator pomiaréw; SR — sprzedawca rezerwowy; OHT — operator
techniczno-handlowy; KKE — koordynator klastra energii; NI — niezalezni inwestorzy;
O/P — odbiorcy/prosumenci. W dolnej czg$ci rysunku pokazano symbolicznie kierunki
przeptywu informacji i zwigzane z nimi rozliczenia finansowe: od O/P, poprzez
OHT/KKE do NOP, OSD (operator systemu dystrybucyjnego) i NI o charakterze
cigglym (na rysunku linie ciggte) lub przy udziale SR jako potencjalne wykorzystanie
(na rysunku linie przerywane) oraz przeptywy energii od OSD i NI do O/P.
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Rys. 6.2. Schemat sieci przesylowej i rozdzielczej (dystrybucyjnej) zasilania odbiorcéw koncowych
z przyktadowa strukturg uwzgledniajacg nowe podmioty na lokalnym rynku energii

Fig. 6.2. Diagram of the transmission and distribution network for supplying end users with an
example structure taking into account new entities on the local energy market

Najprostszym przypadkiem uwzgledniajgcym nowe podmioty na lokalnym rynku
energii jest dzialanie lokalnego operatora (sprzedawcy) oferujacego nizsze ceny energii
niz operator, z ktorym pierwotnie odbiorca koncowy mial podpisang umowe
kompleksowg (zakup energii i ustug dystrybucyjnych). W takim przypadku rozliczanie
ustug dystrybucyjnych jest nadal domeng operatora sieci dystrybucyjnej, bedacego
wlascicielem sieci elektroenergetycznej 1 licznikow energii, ktorych wskazania
stanowig podstawe rozliczen. W celu uwolnienia rozliczen i uniezaleznienia ich od
obecnych operatorow krajowych (grup energetycznych) konieczne jest wprowadzenie
operatora NOP, ktory na danym terenie Swiadczylby ustugi zwigzane z obstuga
1 odczytem licznikOw energii na potrzeby pomiaréw. Dane z licznikow bylyby
udostgpniane upowaznionym podmiotom w celu rozliczen kosztéw zwigzanych
z dostarczaniem energii elektrycznej w ramach lokalnego rynku. Dostep do danych
pomiarowych 1 transparentnos$¢ sieci elektroenergetycznej sg kluczowe.

Gdy realnie spojrzy si¢ na obecng strukture wlasnosciowa sieci rozdzielczej,
dziatalnos$¢ lokalnych operatorow OHT lub OSDn zwigzana bedzie z tworzeniem si¢
klastrow energii, najpierw na podstawie wykorzystywania istniejacej sieci rozdzielczej
operatorow OSD, a docelowo, przynajmniej czesciowo, na podstawie budowanych
nowych (wilasnych) lokalnych sieci rozdzielczych SN i nN. Rozwo;j lokalnego rynku
umozliwig klastry energii, ktérych reprezentantem bedzie koordynator KKE.
Koordynator reprezentowa¢ bedzie w klastrze odbiorcéw, w tym prosumentéw oraz

niezaleznych inwestorow zaineresowanych inwestycjami w nowe zrddta energii, przede
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wszystkim w OZE. W ramach klastra podmioty te dziata¢ beda przy wykorzystaniu
umoéw zwigzanych z produkcjg i zuzywaniem produkowanej w ramach klastra energii
elektrycznej. Zadaniem koordynatora, z punktu widzenia relacji rynkowych, bedzie
koordynacja 1 wypracowanie wilasciwych regulacji w odniesieniu do dziatan OHT
i OSDn, zwigzanych z tworzeniem nowego lokalnego rynku energii. W poczatkowym
okresie tworzone klastry energii nie beda w stanie skutecznie prowadzi¢ procesu
lokalnego bilansowania potrzeb energetycznych z wykorzystywaniem tylko swoich
zasobow, stad podmiotami na nowym rynku energii beda czesciowo rowniez istniejacy
na danym terenie OSD oraz sprzedawca rezerwowy lub zobowigzany (rozumiany jak

w Ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne, art. 3 pkt 30 oraz 5c¢).

6.1. Taryfa dynamiczna

Zaklada si¢, ze gldéwna cechg klastréw energii bedzie zmienna w czasie (w ciggu
doby) cena energii, wynikajaca z wyznaczanej dla odbiorcow taryfy dynamicznej (TD)
[5], [6]. Relacje przedmiotowe zwigzane beda z poziomem ostony kontrolnej, na
poziomie ktorej dokonywane beda transakcje sprzedazy i zakupu energii elektryczne;.
Przynajmniej w poczatkowym okresie zalozenie co do niewystarczalnosci zasobow
wiasnych klastra energii jest zalozeniem naturalnym, bo przynajmniej w poczatkowych
okresach poborowi energii elektrycznej i rozliczeniom w ramach klastrow towarzyszy¢
bedzie udziat energii pobieranej z sieci OSD [4].

Gdy przyjmie si¢ nastepujace oznaczenia:

O; — oplata za energi¢ elektryczna,

O — oplata systemowo-sieciowa (optata dystrybucyjna),

O,..— oOplaty state (podatki, koszty niezaleznego operatora pomiaréw, oplaty

S
abonamentowe zwigzane z rozliczeniami),

CK — cena krancowa (koncowa) energii,
gléwne sktadowe rachunku za energi¢ elektryczng mogltyby by¢ podobne jak obecnie,
czyli:

CKy =0p +Os + Oy » (6.1)
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z tym ze:

e poszczegolne sktadniki sumy bedg miaty swoje odzwierciedlenie w profilu klastra
energii, tzn. rachunek za energi¢ bedzie odzwierciedlat fakt, ze cze$¢ energii nie
zostala pobrana ze zrodet klastra, ale zostata pobrana z sieci OSD;

e taryfy w rozliczeniach za energi¢ elektryczng pobierang w ramach klastra ze zrodet
NI (niezaleznych inwestoréw) beda taryfami dynamicznymi, czyli ich rozliczanie
bedzie nastepowaé w znacznie krotszych przedzialach czasowych (docelowo
5 min) niz za energi¢ zakupywang z sieci OSD w ramach taryf statycznych.

Stad sposéb ksztattowania ceny koncowej dla odbiorcéw poza energetyka EP
(energetyka prosumencka) (propozycja dotyczy odbiorcow, ktorzy pierwotnie rozliczali
si¢ np. w taryfie G11, czyli nie byli obcigzani sktadnikiem z tytutu warto$ci mocy
umownej) w jednostce czasu At,.., mogtby by¢ konstruowany w nastepujacy sposob:

E
CK[,E—CCR = EODB E +NZI; (CE—TDENI + CS—TDENI + OStale—Nl )
N1 T £osp
. 6.2)
+ Eopp It E ESZ]; (CE—OSDEOSD +Cs_0spEosp + Oate-0sD ) )
N1 T £osp

gdzie:
CK;g ccr— cena koncowa (rozliczeniowa) energii w jednostce czasu At, dla

odbiorcy,

E,pp — energia pobierana przez odbiorcg w jednostce czasu rozliczen,

E,, —energia produkowana przez NI w jednostce czasu rozliczen,

E,qp — energia pobierana z sieci OSD w jednostce czasu rozliczen,

Cr_tp — cena energii w taryfie dynamicznej NI w przyjetej jednostce czasu Aty

(poczatkowo przedzialy czasow dtuzsze, docelowo 5 min),

Cr_osp — cena energii w taryfie OSD (w rozpatrywanym przypadku stata cena w taryfie
B11),

Cy_rp— Warto$¢ optaty systemowo-sieciowej w taryfie dynamicznej NI,

Cs_osp — Warto$¢ oplaty systemowo-sieciowej w taryfie OSD,

Ogate—n1> Osute—osp — Oplaty stale odpowiednio w taryfach NI 1 OSD.

Wowczas warto$¢ ceny koncowej w ciggu 24 godzin wyrazona bylaby zaleznoscia:

L
CKg =2 CKipccr » (6.3)
i=l1
gdzie:
CK — cena koncowa (rozliczeniowa) energii w przedziale czasowym 24 godzin,

L — liczba przedzialow czasowych At,., W ciagu 24 godzin.
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Sygnal cenowy (w postaci taryfy dynamicznej) bedzie podstawowym sygnatem
sterujacym w wydzielonym obszarze energetycznym, shluzacym do ksztaltowania
profilu elektroenergetycznego klastra (wydzielonego obszaru) przez wplywanie na
zmiang standardowych profili odbiorcéw skupionych w rozpatrywanym obszarze.
Drugim sygnalem sterujacym, z zatozenia czasowym (godzinowym, dwugodzinowym),

moze by¢ sygnal DSR.

6.2. Wyniki analiz i efektow redukcji mocy za pomocg sygnalu DSM/DSR

Sygnat DSR stosowany jest obecnie w odniesieniu do tzw. duzych odbiorcow.
W ramach badan sprawdzono i potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania sygnatu DSR
dla rozproszonych odbiorcow zarowno przemystowych, jak 1 pozaprzemystowych (ale
niezaliczanych do kategorii duzych odbiorcéw). W ramach prowadzonych uzgodnien
zwigzanych z realizacjg projektu pozyskanych zostato 10 odbiorcow przemystowych,
z ktorych 5 na etapie prob potwierdzito che¢ udziatu w testach redukcji mocy i1 doktadnie
5 t¢ redukcje zrealizowatlo (50% wszystkich). Réwnoczesnie ze 107 mniejszych
odbiorcéw (small business) pozyskanych do badan 48 potwierdzito che¢é udziatu
w testach redukcji mocy, ale tylko 31 te redukcje zrealizowato (29%).

Na rys. 6.3 przedstawiono profile zbiorcze (usrednione) mocy czynnej odbiorcoHw:
kolorem czerwonym profil wszystkich odbiorcow, ktérzy wzieli udzial w testach
redukcji mocy, kolorem niebieskim odbiorcow typowo przemystowych, a kolorem

zielonym pozostatych odbiorcow z wyjatkiem odbiorcoOw przemystowych.
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Rys. 6.3. Zbiorcze profile mocy poszczegdlnych grup odbiorcow
Fig. 6.3. Collective power profiles of individual consumer groups
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Profile odbiorcow przemystowych i pozostatych odbiorcow (pozaprzemystowych)
majg udziat mniej wiecej po 50% w wypadkowym profilu wszystkich odbiorcéw, czyli
wplyw obu tych grup odbiorcow na profil wypadkowy jest mniej wigcej taki sam. Na
kolejnych rysunkach na profilach poszczegolnych odbiorcow przedstawione zostaty
efekty przeprowadzonej redukcji mocy odbiorcow w godzinach 15:00 — 17:00. Godziny
objete uzgodniong redukcjg mocy zostaty na poszczegdlnych wykresach zaznaczone
elipsami, przy czym profil pierwotny (spodziewany) grupy odbiorcéw pokazany zostat
linig przerywana, a uzyskany w wyniku redukcji mocy — linig ciagla.

Z analizy rys. 6.4 + rys. 6.6 wynika, ze odbiorcy zareagowali na testowe wezwanie
do redukcji mocy.
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Rys. 6.4. Zbiorczy profil mocy wszystkich odbiorcéw (profil pierwotny — linia przerywana, profil
z redukcji mocy — linia ciagla)
Fig. 6.4. Cumulative power profile of all consumers (original profile — dashed line, profile from power
reduction — continuous line)
Na rys. 6.4 + rys. 6.6 wida¢ rOwniez zmiany w porOwnaniu z pierwotnym
(spodziewanym) profilem mocy poszczegdlnych grup odbiorcow réwniez w innych
godzinach (czyli poza godzinami 15:00 —17:00), ale wynikaja one z naturalnych

dziennych réznic w poborze mocy u poszczegdlnych odbiorcow.
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Rys. 6.5. Zbiorczy profil mocy odbiorcow przemystowych (profil pierwotny — linia przerywana, profil
z redukcji mocy — linia ciagla)

Fig. 6.5. Cumulative power profile of industrial consumers (primary profile — dashed line, power
reduction profile — continuous line)
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Rys. 6.6. Zbiorczy profil mocy odbiorcow pozaprzemystowych (profil pierwotny — linia przerywana,
profil z redukcji mocy — linia ciggla)

Fig. 6.6. Cumulative power profile of non-industrial consumers (primary profile — dashed line, profile
with power reduction — continuous line)

Z kolei na rys. 6.7 zostaly przedstawione odchytki mocy w poszczegdlnych
godzinach. Godziny objete redukcja mocy zostaly na poszczegdlnych wykresach
zaznaczone elipsami. Analizujac rys. 6.7, mozna zauwazy¢, ze reakcje poszczegdlnych
grup odbiorcéw, w sensie modyfikacji profilu mocy, sa do siebie bardzo zblizone
ksztaltem, co oczywiscie przektada si¢ finalnie na ksztalt redukcji wypadkowej dla

wszystkich odbiorcow.



B0 T T egysey T

kw odbiorcy

600

400

200

0

0000 /1\{2:00 |
L A e | e
a0 | Odbiorey /' “odbiorey |
) przemysfowi pozaprzemysfowi |
600t o
L0 S

Rys. 6.7. Zbiorcze profile redukcji mocy u poszczegdlnych grup odbiorcow
Fig.6.7. Cumulative power reduction profiles for individual consumer groups

Mozna réwniez zauwazy¢, ze uzyskany efekt redukcji grupy odbiorcow
pozaprzemystowych jest wiekszy (wigksza warto$¢ redukcji, czyli nizsza warto$¢
wypadkowej mocy) niz dla grupy odbiorcéw przemystowych. Jest to zwigzane z faktem,
ze odbiorcow pozaprzemystowych jest znacznie wigcej niz przemystowych (31 do 5).
Wida¢ wiec, ze zaangazowanie wigkszej liczby mniejszych odbiorcéw pozwala uzyskac
dobre efekty redukcji mocy. Liczbowe efekty warto$ci redukcji mocy zostaty

zestawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Procentowe wskazniki przeprowadzonych redukcji mocy dla poszczegdlnych grup
odbiorcow
Srednia Srednia warto$§é Srednia Srednia
wartos¢ maksymalnej wartos¢ wartosé
Grupa maksymalnej redukcji mocy redukcji redukcji mocy
Lp. . . . . .
odbiorcow redukcji mocy w godzinach mocy w ciagu | w godzinach
w ciggu doby 15:00-17:00 doby 15:00-17:00
[Yo] [Y0] [Yo] [Yo]
I Wszyscy 7.91 8.81 424 4,72
odbiorcy
2 Odbiorcy 4,65 5,12 2,76 3,06
przemystowi
3 Odbiorcy 8,43 8,43 4,48 4,99
pozaprzemystowi

Jak wida¢ z przedstawionych w tabeli 6.1 danych, $rednie warto$ci redukcji mocy
w poszczegolnych grupach odbiorcow réznig sie. Redukcje mocy u odbiorcow
pozaprzemystowych sg 0 60% do 80% wigksze niz u odbiorcow przemystowych. Udziat

mocy grupy odbiorcow pozaprzemystowych w sumarycznym profilu catej grupy jest
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zblizony do 50%, dlatego warto$ci redukcji dla catej grupy odbiorcoOw sg mniejsze niz
dla samych odbiorcow pozaprzemystowych. W ramach przeprowadzonego testu
redukcji mocy uzyskano $rednie wartosci w rozpatrywanych godzinach (15:00—-17:00)

na poziomie bliskim 5% (nieco mniejsze wartosci dla odbiorcow przemystowych).

6.3. Wnioski

Uzyskana $rednia redukcji mocy zblizona jest do 5% (ponad 3% przemyst i prawie
5% small business) i jest wynikiem obiecujacym, gdy wezmie si¢ pod uwage fakt, ze
odbyty sie dopiero proby testowe. Ponadto w ramach prowadzonych prac badawczych
udalo si¢ przeprowadzi¢ pozytywna weryfikacj¢ zalozenia, ze potencjat redukcyjny dla
1 tys. odbiorcow indywidualnych wynosi powyzej 100 kW.

W tabeli 6.2 zostaly zestawione sumaryczne wartos$ci redukcji mocy dla odbiorcow
indywidualnych w poszczego6lnych przedziatach 15-minutowych. Zgodnie z przyjetymi
ustaleniami z odbiorcami testy redukcji mocy byly przeprowadzane w godzinach od
17:00 do 19:00.

Tabela 6.2
Wartosci redukcji mocy dla odbiorcow indywidualnych
Grupa odbiorcéw indywidualnych
Przedzial czasu redukcji Wartosci sumaryczne Potencjal redukcji
Lp. mocy w okresach zrealizowanych redukcji mocy mocy dla 1000
15-minutowych przez 104 odbiorcow [W] odbiorcow [KW]

1 17:00 — 17:15 9791,24 94,14
2 17:15-17:30 11232,07 108,00
3 17:30 - 17:45 10 309,32 99,13
4 17:45 - 18:00 9 795,33 94,18
5 18:00 — 18:15 9975,44 95,92
6 18:15—18:30 8 906,62 85,64
7 18:30 — 18:45 9 866,99 94,87
8 18:45 -19:00 8295,1 79,76

W kolumnie nr 3 zostaly zestawione wartosci sumaryczne redukcji mocy
zrealizowane przez 104 odbiorcow, ktorzy zadeklarowali udziat w tescie redukc;ji.
W ostatniej kolumnie zostaty zestawione warto$ci potencjatu redukcji mocy przeliczone
proporcjonalnie na 1000 odbiorcéw. Wartos¢ przekraczajaca 100 kW udato si¢ uzyskac
w jednym z o$miu przedziatow 15-minutowych, natomiast bliskg tej wartosci (powyzej

94 kW) w kolejnych pigciu przedziatach czasowych.



116

Przeprowadzono pozytywna weryfikacje zalozenia, ze potencjal redukcyjny dla
1 odbiorcy z grupy small business wynosi powyzej 10 kW.
W tabeli 6.3 zostaly zestawione $rednie wartos$ci redukcji mocy dla odbiorcow
z grupy small business w poszczeg6élnych przedziatach 15-minutowych. Zgodnie
z przyjetymi ustaleniami z odbiorcami testy redukcji mocy byly przeprowadzane
w godzinach od 15:00 do 17:00.

Tabela 6.3
Wartosci redukcji mocy dla odbiorcow z grupy small business

Grupa odbiorcéw small business
L Przedzial czasu redukcji mocy Srednia warto$¢ redukcji mocy
p- w okresach 15-minutowych [KW]
1 15:00 — 15:15 2,34
2 15:15-15:30 7,22
3 15:30 — 15:45 10,11
4 15:45 -16:00 12,89
5 16:00 — 16:15 12,63
6 16:15-16:30 13,09
7 16:30 — 16:45 8,76
8 16:45-17:00 4,53
9 Wartos¢ srednia redukeji 8,95

Na podstawie przedstawionych wynikéw w czterech z o$miu przedziatow
15-minutowych uzyskane wartoéci $rednie redukcji przekraczaja 10 kW. Srednia
wszystkich redukc;ji jest bliska 9 kW.

Przeprowadzono pozytywna weryfikacje zalozenia, ze potencjal redukcyjny dla
1 zaktadu przemystowego jest wigkszy od 5% zamoéwionej mocy.

Wartosci $rednie redukcji mocy grupy odbiorcow przemystowych w odniesieniu do
warto$ci mocy maksymalnej wynoszg 2,76% dla catego dnia i 3,06% w godz. 15:00 —
17:00. Wiasciwy potencjal przedstawiaja Srednie warto$ci maksymalnych redukcji
mocy grupy odbiorcéw przemystowych w odniesieniu do wartosci maksymalnych.
Wskazniki te wynosza 4,65% dla catej doby 1 5,12% w godz. 15:00 — 17:00.

Uzyskane wyniki sg potwierdzeniem, ze $redni potencjal redukcyjny dla zaktadow
przemystowych jest na poziomie 5% mocy maksymalnej z danego przedziatu czasu.
Mozliwe zatem bedzie uzyskanie takiego wskaznika dla pojedynczego zaktadu
przemyslowego. Otrzymany efekt jednostkowy uzalezniony begdzie od faktycznego
zaangazowania stuzb danego zaktadu w redukcji mocy. W ramach testow czes$¢

zakladoéw przemystowych osiagneta wartosci redukcji maksymalnych zblizone do 8%.
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7. PRZEMYSEOWE CYBERBEZPIECZENSTWO: NOWE TRENDY
I WYZWANIA W ERZE ZE.OZONYCH ZAGROZEN

Cyberbezpieczenstwo przemystowe, oparte na sztucznej inteligencji (Al), odgrywa
coraz wazniejszg role w zabezpieczaniu systemow krytycznych. W dobie Przemystu 4.0
zintegrowane systemy cyberfizyczne (CPS — z ang. Cyber-Physical Systems) sg
narazone na nowe zagrozenia, ktore wymagaja zaawansowanych rozwigzan
ochronnych. Al moze wspomaga¢ wykrywanie anomalii oraz przewidywanie
potencjalnych zagrozen na podstawie analizy duzych zbiorow danych. Dzieki
wykorzystaniu uczenia maszynowego mozliwe jest szybsze reagowanie na incydenty
1 minimalizowanie skutkow cyberatakéw. W literaturze podkresla si¢, ze Al moze takze
przyczyni¢ si¢ do automatyzacji procesow decyzyjnych, co zwigksza efektywnos¢
ochrony systemow przemystowych [18]. Jednym z wyzwan jest jednak zapewnienie, ze
algorytmy Al sa odpowiednio zabezpieczone przed manipulacjami ze strony
atakujacych. Badania pokazuja, ze nieodpowiednia implementacja Al moze prowadzi¢
do nowych wektorow ataku, co wymaga ciggtego doskonalenia metod ochrony [11].
Wzrost skali i ztozono$ci systemow przemystowych sprawia, ze konieczne sg ciagte
monitorowanie i adaptacja strategii bezpieczenstwa [19]. W konsekwencji Al staje si¢
kluczowym elementem strategii cyberbezpieczenstwa w kontek$cie ochrony
infrastruktury krytyczne;.

Cyberbezpieczenstwo przemystowe odnosi si¢ do dziedziny bezpieczenstwa
informatycznego, ktora koncentruje si¢ na ochronie infrastruktury przemystowej przed
zagrozeniami cyfrowymi 1 atakami cybernetycznymi. Definicja ta obejmuje wszelkie
dziatania majace na celu =zabezpieczenie systemOw sterowania, urzadzen
przemystowych, sieci komunikacyjnych oraz danych produkcyjnych przed
nieautoryzowanym dostepem, modyfikacja lub zniszczeniem. Na rys. 7.1 zostat
zaprezentowany zbior podstawowych elementéw, z ktorych powinien si¢ sktadac

system cyberbepieczenstwa przemystowego.
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Rys. 7.1. Elementy ochrony w systemach cyberbezpieczenstwa
Fig. 7.1. Protection elements in cybersecurity systems

7.1. Trendy w cyberbezpieczenstwie przemyslowym

W dzisiejszym dynamicznym srodowisku przemystowym, ktore coraz bardziej opiera
si¢ na zaawansowanych technologiach cyfrowych, cyberbezpieczenstwo staje si¢
nieodlagczng czescig strategii operacyjnych i biznesowych. Rosnaca liczba urzadzen
podiaczonych do sieci, automatyzacja proceséw produkcyjnych oraz wykorzystanie
zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja czy Internet Rzeczy
(IoeT — z ang. Internet of Things), stawiajg przed sektorem przemyslowym nowe
wyzwania zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa cybernetycznego [4].

Trendy w cyberbezpieczenstwie przemystowym ewoluuja dynamicznie
w odpowiedzi na rosngce zagrozenia i rozwdj technologii. Wéréd najwazniejszych
trendow mozna wyroznic:

1. integracj¢ sztucznej inteligencji: Al jest coraz czgSciej wykorzystywana do
wykrywania zagrozen w czasie rzeczywistym i1 automatyzacji reakcji na incydenty.
Dzieki analizie ogromnych ilosci danych Al moze identyfikowa¢ wzorce zachowan
wskazujace na potencjalne ataki;

2. bezpieczenstwo zintegrowanych systemow IT/OT: w miar¢ jak technologie
informatyczne (IT — z ang. Informatics Technology) coraz bardziej integruja si¢

z technologiami operacyjnymi (OT — z ang. Operational Technology), rosnie
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potrzeba kompleksowego podejécia do zabezpieczen, obejmujgcego zarowno sieci
korporacyjne, jak i systemy przemystowe;

rozwdj loT i [IoT: zwigkszenie liczby urzadzen [oT i lIoT (z ang. Industrial Internet
of Things) w srodowiskach przemystowych tworzy nowe wyzwania zwigzane
z zabezpieczaniem ogromne;j liczby punktow koncowych, ktore moga stac si¢ celem
atakow [15];

zwigkszenie regulacji i zgodno$ci: w odpowiedzi na rosngce zagrozenia wiele
rzadow i organizacji wprowadza nowe regulacje dotyczace bezpieczenstwa
cybernetycznego w sektorach przemystowych, co zmusza firmy do dostosowywania
si¢ do coraz bardziej restrykcyjnych norm;

zarzadzanie ryzykiem dostawcOw: wzrastajagca ztozono$¢ tancuchow dostaw
sprawia, ze coraz wickszy nacisk ktadzie si¢ na zabezpieczenie calego ekosystemu,
w tym oceny i zarzadzania ryzykiem zwigzanym z dostawcami technologii i ushug;
cyberodporno$¢: zamiast koncentrowaé si¢ wyltacznie na zapobieganiu atakom,
organizacje przemystowe zaczynajg przyjmowac podejscie cyberodpornosci, ktore
obejmuje przygotowanie na ataki, minimalizacj¢ ich skutkéw i szybka regeneracje
po incydentach;

Zero Trust Security: koncepcja ,,Zero Trust” zyskuje na znaczeniu, przy zatozeniu
ze zadna cze$¢ sieci nie jest domyslnie bezpieczna. Wszystkie elementy musza by¢
weryfikowane i monitorowane, co zwigksza poziom ochrony;

chmurg i Edge Computing: migracja do chmury oraz rozwdj Edge Computingu
w §rodowiskach przemystowych wprowadza nowe wyzwania 1 wymaga
innowacyjnych rozwigzan zabezpieczajacych te zasoby [7];

edukacje 1 Swiadomos¢: Wzrost §wiadomos$ci zagrozen cybernetycznych wsrdd
pracownikow przemystowych jest kluczowy, co sprawia, ze programy szkoleniowe
1 edukacyjne staja si¢ coraz bardziej istotne [21].

zwickszong automatyzacje reakcji na incydenty: wdrazanie zautomatyzowanych
systemOw reagowania na incydenty pozwala na szybsze i bardziej efektywne
zarzadzanie kryzysami, co jest kluczowe w dynamicznych 1 krytycznych

srodowiskach przemystowych.
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7.2. Swiadomo$¢ cyberbezpieczenstwa

Swiadomo$é cyberbezpieczenstwa jest kluczowym elementem w dzisiejszym
swiecie cyfrowym. Bezpieczenstwo w sieci dotyczy ochrony danych osobowych,
finansowych oraz infrastruktury przed atakami i zagrozeniami [10]. Znajomo$¢
podstawowych zasad bezpieczenstwa informatycznego pozwala unikaé putapek typu
phishing czy malware, a wspotpraca mig¢dzynarodowa i1 wymiana informacji sg
kluczowe w walce z globalnymi zagrozeniami cybernetycznymi. Oczywiscie pojawiaja
si¢ rdwniez nowe zagrozenia w postaci manipulacji na danych, ktére stanowia

potencjalne zagrozenie w procesach produkcyjnych [13].

7.3. Formy atakow

W kontek$cie przemystu istnieje wiele réznych form atakow, ktére moga by¢
ukierunkowane na zaktdcenie dziatania infrastruktury, kradziez poufnych danych lub
wywotanie szkod finansowych. Oto kilka przyktadow:

1. Ataki na systemy sterowania przemystowego (SCADA): ataki te mogg polega¢ na
przejeciu kontroli nad systemami SCADA, co umozliwia zdalne manipulowanie
procesami przemystowymi, takimi jak produkcja energii czy sterowanie maszynami
w fabrykach [1].

2. Ataki typu ransomware: ataki ukierunkowane na systemy przemyslowe, gdzie
ztosliwe oprogramowanie szyfruje dane lub blokuje dostep do systemow w zamian
za okup [3].

3. Ataki fizyczne: ataki te moga obejmowaé kradziez sprzetu lub dostgp do
kluczowych urzadzen, co moze prowadzi¢ do przerw w produkcji lub utraty danych.

4. Ataki na infrastrukture sieciowa: ataki te moga obejmowac proby przejecia kontroli
nad sieciami przemystowymi lub przechwytywanie danych przesytanych przez sie¢
w celu kradziezy informacji [5].

5. Ataki z wykorzystaniem socjotechniki: ataki takie moga obejmowacé proby
wytudzenia poufnych informacji od pracownikéw przez manipulacje lub oszustwa
[14].

6. Ataki z wykorzystaniem bledéw w oprogramowaniu: ataki te wykorzystuja luki
w oprogramowaniu uzywanym w przemysle do zdalnego przejecia kontroli nad

systemami lub kradziezy danych [2].
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7.4. Klasyczne strategie obronne — najlepiej znane praktyki

Cyberbezpieczenstwo to sztuka ochrony sieci, urzadzen i danych przed
nieuprawnionym dostgpem lub nielegalnym wykorzystaniem, a takze praktyka
zapewniania poufnos$ci, integralnosci 1 dostgpnosci informacji. Wydaje si¢, ze teraz
wszystko opiera si¢ na komputerach i Internecie — komunikacja [22]. Najlepiej jest
przedstawi¢ to w szesSciu kategoriach zgodnie z rys. 7.2. Wida¢ wyraznie, ze
cyberbezpieczenstwo jest ztozonym procesem, ktory wymaga zwracania uwagi na rozne
obszary zwigzane z zagrozeniami, poczawszy od kontroli dostepu do danych,
a skonczywszy na czynniku ludzkim, ktory w dzisiejszych czasach wydaje si¢

najbardziej wrazliwym punktem tancucha ochrony.
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Rys. 7.2. Lancuch ochrony [4]
Fig. 7.2. Chain of protection

Kontrola dost¢pu

Kontrola dostgpu do danych i1 systemow jest kluczowym elementem cyber-
bezpieczenstwa. Oznacza to, ze tylko upowaznione osoby lub systemy maja dostep do
chronionych zasobow. Mozna to osiggng¢ przez stosowanie silnych haset,

uwierzytelniania dwuetapowego, certyfikatow cyfrowych i innych metod.

Szyfrowanie danych

Szyfrowanie danych jest wazne podczas przechowywania, przetwarzania 1 przesyta-
nia danych. Szyfrowanie polega na przeksztatcaniu danych w sposob czytelny tylko dla
upowaznionych uzytkownikow. Przyktady obejmujg szyfrowanie dyskéw, szyfrowanie

komunikacji za pomocg protokotéw HTTPS lub VPN.

Monitoring

Monitorowanie 1 wykrywanie zagrozen: systemy monitorowania i wykrywania
zagrozen (takie jak programy antywirusowe, systemy wykrywania wiaman) sg
niezbe¢dne do identyfikowania potencjalnych atakéw na dane 1 systemy. Pozwalaja one

na reakcje w czasie rzeczywistym na zagrozenia.
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Ochrona warstwy fizycznej

Bezpieczenstwo fizyczne: ochrona danych cyfrowych czesto wymaga $rodkow
bezpieczenstwa fizycznego, takich jak kontrola dostgpu do serwerowni, systemy

monitorowania CCTV lub ochrona przed kradzieza sprz¢tu.

Czynnik ludzki

Szkolenie pracownikow 1 podnoszenie $wiadomosci: czesto najwigkszym
zagrozeniem dla bezpieczenstwa danych sg ludzie. Dlatego wazne jest szkolenie
pracownikdw z zakresu cyberbezpieczenstwa oraz podnoszenie ich $wiadomosci
potencjalnych zagrozen, takich jak phishing czy inzynieria spoteczna.

Przyktady incydentow zwigzanych z cyberbezpieczenstwem przemystowym w skali
Swiatowej zostaly zademonstrowane w tabeli 7.1. Wybrane ataki na dostawcow ustug
internetowych, infrastrukture oraz telekomunikacyjnych dostawcow pochodza
z 2022 roku [6].

Tabela 7.1
Przyktady incydentow zwigzanych z cyberbezpieczenstwem w roku 2022 [4]
Termin ataku Zasieg Opis
geograficzny
Maj 2022 BLISKO W poblizu Portu Londynskiego jego wiadze padtly

ofiarg ataku typu DDoS, ktory wylaczyt ich strong
internetowg na 24 godziny. Atak  zostal
przeprowadzony przez grup¢ Pro-Iran o nazwie
Altahrea.

Maj 2022 BLISKO Wioskie strony internetowe Senatu, Ministerstwa
Obrony oraz Narodowego Instytutu Zdrowia zostaty
zaatakowane atakiem typu DDoS przeprowadzonym
przez rosyjskich hakero6w z zamiarem skierowania ich
przeciwko krajom NATO.

Marzec 2022 DALEKO Izraelski dostawca ustug internetowych Cellcom stat
si¢ celem masowego ataku DDoS, ktory spowodowat,
ze zasoby rzadowe, czyli strony ministerialne, byly
niedostepne przez pewien czas.

Styczen 2022 SREDNIO 21 i 22 stycznia 2022 roku Andora doswiadczyta
najwigkszych w historii swojego kraju atakow DDoS.
W efekcie atakow niemalze caly kraj zostal
tymczasowo odcicty od Internetu. Wedlug mediow
celem ataku mieli by¢ uczestnicy turnieju Twitch
Rivals Squidcraft Games, czyli turnicju w grze
Minecraft opartym na motywach Squid Game. Istnieja
podejrzenia, ze celem nie byly same wladze Andory
1 jej obywatele (stanowili oni tylko straty uboczne),
a raczej niektorzy andorscy streamerzy, ktorzy nie
mogli kontynuowa¢ gry wcelu zdobycia glownej
nagrody.
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7.5. Sztuczna inteligencja

Wykorzystanie sieci neuronowych do zwalczania cyberatakow obejmuje rozne
podejécia 1 techniki. Ponizej przedstawiamy koncepcje 1 wzorce, ktore mogg by¢

zastosowane w tym kontekscie:

zbieranie danych treningowych,

e okreslenie celu klasyfikacji, tj. tego, co chcemy przewidzie¢, korzystajac z modelu
SVM,

e okreslenie klas, ktore chcemy odrézniac,

¢ identyfikacja kategorii (klas), ktére chcemy przewidzie¢.

Wybrane innowacyjne zastosowania Al w cyberbezpieczenstwie

Sztuczna inteligencja, zwlaszcza metody oparte na uczeniu maszynowym, ma
zdolno$¢ do przetwarzania ogromnych ilosci danych, co pozwala na identyfikowanie
nietypowych wzorcoOw oraz dzialan w sieci. Algorytmy, takie jak klasyfikatory oraz
sieci neuronowe, sg w stanie wykrywac anomalie, ktore moga sygnalizowac potencjalne
zagrozenia badz incydenty zwigzane z bezpieczenstwem. Na przyktad systemy SIEM
(z ang. Security Information and Event Management) wykorzystujag Al do monitorowania
1 analizowania logow, co umozliwia wykrycie nieprawidtowosci [17].

Al ma zdolno$¢ automatyzowania procesOw reagowania na incydenty, co pozwala na
szybsze 1 bardziej efektywne zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi. Takie systemy
moga automatycznie odizolowa¢ zagrozone urzadzenia, wdrozy¢ prewencyjne reguly
oraz uruchomi¢ procedury odpowiedzi na podstawie zaprogramowanych wczesniej
zasad 1 scenariuszy. Przykladem tego sg systemy SOAR (z ang. Security Orchestration,
Automation, and Response), ktoére wykorzystuja Al do szybkiego reagowania na
incydenty [13].

Sztuczna inteligencja moze pomdc w analizie zagrozen oraz prognozowaniu
przysztych atakow przez analiz¢ danych historycznych oraz biezacych trendow.
Algorytmy uczenia maszynowego mogg przewidywac, jakie rodzaje atakoéw mogg by¢
najbardziej prawdopodobne w danym kontekscie, co pozwala na lepsze przygotowanie
si¢ do mozliwych incydentéw. Na przyktad algorytmy analizy tekstu moga
monitorowa¢ fora i dark web w poszukiwaniu informacji na temat nadchodzacych
atakow [16].

Al jest uzywana do identyfikacji 1 blokowania wiadomosci phishingowych przez
analize tresci e-maili, linkéw 1 zalgcznikow. Modele uczenia maszynowego moga

klasyfikowa¢ wiadomosci jako podejrzane na podstawie wzorcow zwigzanych
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z phishingiem 1 innymi atakami socjotechnicznymi. Systemy takie jak Google Safe
Browsing wykorzystuja Al do wykrywania 1 ostrzegania przed ztosliwymi stronami
internetowymi, ktore moga by¢ uzywane do phishingu [12].

Sztuczna inteligencja moze wspomagac systemy w analizowaniu i identyfikowaniu
zagrozen w czasie rzeczywistym, takich jak malware czy ransomware, przez analize ich
zachowan 1 charakterystyki. Algorytmy Al sa w stanie monitorowa¢ aktywno$¢
systemu, porownywac ja z bazami danych znanych zagrozen, a takze dynamicznie
dostosowywac reguty ochrony w odpowiedzi na pojawiajgce si¢ nowe 1 nieznane
zagrozenia. Dobrym przykladem jest oprogramowanie antywirusowe, ktore
wykorzystuje Al do analizy 1 klasyfikacji plikow jako bezpiecznych lub szkodliwych na
podstawie wzorcow charakterystycznych dla ztosliwego oprogramowania [20].

7.6. Przetwarzanie danych na przykladzie algorytmu SVM i sieci
neuronowej

Pierwotnie dane poddawane sg usuwaniu szumoéw, normalizacji 1 inzynierii cech. Ten
proces ma na celu utatwienie optymalnego funkcjonowania sieci neuronowych oraz
algorytmu SVM (ang. Support Vector Machine). Mapowanie klas polega na przypisaniu
unikalnych identyfikatoréw numerycznych (etykiet klas) kategoriom lub grupom, ktore
nasz model musi nauczy¢ si¢ rozpoznawac. Ten proces jest kluczowy dla przygotowania
danych w zadaniach klasyfikacji, gdzie gtownym celem jest przypisanie obiektéw do
konkretnych klas. W tym celu warto uzywa¢ notacji binarnej, bedzie ona dalej
przetwarzana przez sieci neuronowe. Na przyklad klasa ,,Pozytywna” moze by¢
oznaczona jako 1, a klasa ,,Negatywna” jako 0. Przedstawiono trzy klasy zdarzen
opisane jako:

e klasa A:[1,0, 0],
e klasaB: [0, 1, 0],
e klasa C: [0, 0, 1].

7.7. Wykorzystanie klasycznego algorytmu SVM

Algorytm Support Vector Machine jest technikg klasyfikacji, polegajaca na
znalezieniu hiperpowierzchni w przestrzeni cech, ktéora maksymalizuje margines

migdzy dwiema klasami. W przypadku problemoéw nieliniowych SVM stosuje jadra
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(kernel), takie jak jadro RBF czy wielomianowe, aby przeksztatci¢ dane do wyzszej
wymiarowosci, gdzie mozna tatwiej znalez¢ liniowag granice oddzielajacg klasy.
Algorytm optymalizuje funkcje celu, ktéra minimalizuje blad klasyfikacji przy
jednoczesnym maksymalizowaniu marginesu, ktory jest odleglo$cia miedzy hiper-
powierzchnig a najblizszymi punktami danych z obu klas (zwanymi wektorami
wspierajacymi). SVM jest rOwniez w stanie radzi¢ sobie z problemami klasyfikacyjnymi,
w ktorych klasy sa czgSciowo naktadajace sig, dzigki zastosowaniu tzw. parametru
regularyzacji. W koncu SVM moze by¢ uzywany do klasyfikacji oraz regresji, zaleznie
od rodzaju problemu i zastosowanego wariantu algorytmu [8]. Na rys. 7.3
przedstawiono:

e czerwone i zielone punkty (x), ktore reprezentujg dwie rézne klasy,

e ciagla czarna linia to ptaszczyzna podziatu,

e przerywane (réwnolegte linie do cigglej) linie to marginesy.

— Ptaszczyzna podziatu
=== Margines dolny
12 \\\ ——- Margines gérny
. X Klasal
~ X Klasa 2

N . Wektory nosne
10t ~

Wspétrzedna Y
(=)}

0 2 4 3 8 10 12
Wspétrzedna X

Rys. 7.3. Wizualna prezentacja algorytmu SVM oparta na [9]
Fig. 7.3. Visual presentation of the SVM algorithm based on [9]

Linia ciggla to ptaszczyzna podziatu, czyli linia, ktora oddziela dwie klasy danych.
Celem algorytmu SVM jest znalezienie takiej linii, ktéra maksymalnie oddziela te dwie
klasy z najwigkszym mozliwym marginesem. Marginesy to linie, ktore sa rownolegte
do ptaszczyzny podziatu. Margines to odlegtos¢ miedzy plaszczyzng podziatu
a najblizszymi punktami danych z kazdej klasy. Nie zawsze si¢ zdarza, ze dane bgda
separowalne w sposob liniowy, dlatego zastosowano sztuczne sieci neuronowe, ktore

pozwalaja w odpowiedni sposob sklasyfikowa¢ dane.
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Te wyniki moga stanowi¢ wektor cech dla kolejnych warstw sieci neuronowe;.
Tworzymy sie¢ neuronowg z wejsciami uzyskanymi z SVM. Sie¢ neuronowa powinna
by¢ zaprojektowana tak, aby dostosowywac si¢ do charakterystyki danych i skutecznie

przewidywac ostateczny wynik.

Klasyfikacja za pomoca Al

Uzyskany zestaw cech jest uzywany do klasyfikacji, gdzie zar6wno SVM, jak i sie¢
neuronowa wplywaja na ostateczng decyzje. Jasne jest, ze zarbwno SVM, jak 1 sieci
neuronowe sg uzywane w roznych kontekstach 1 majg rézne zalety i ograniczenia.
Decyzja o uzyciu jednego lub obu zalezy od konkretnej sytuacji, danych wejsciowych
1 celu analizy. W praktyce zazwyczaj eksperymentujemy z r6znymi modelami, aby
znalez¢ najbardziej skuteczne rozwigzanie dla danego problemu.

Sieci neuronowe moga by¢ trenowane w taki sposob, aby maksymalizowa¢ margines
miedzy klasami, podobnie jak SVM. Istnieja hybrydowe podejscia, ktore tacza cele
treningowe SVM 1 sieci neuronowej, takie jak Max-Margin Networks. Te sieci daza do
maksymalizacji marginesu, co prowadzi do lepszej generalizacji. Na rys. 7.4

zaprezentowano przyktadowa realizacje takiej struktury.

dane SVM({max) siec wyjscie

—> —> —>
wejiciowe margines neuronowa (klasa)
warstwy
ukryte

Rys. 7.4. Wykorzystanie Al na potrzeby cyberbezpieczenstwa — klasyfikator neuronowy
Fig. 7.4. Using Al for cybersecurity purposes — neural classifier

7.8. Podsumowanie

Przemystowe cyberbezpieczenstwo dynamicznie ewoluuje w odpowiedzi na coraz
bardziej ztozone zagrozenia. Nowe trendy i wyzwania w tej dziedzinie wynikajg ze
zmieniajacego si¢ krajobrazu technologicznego i strategicznego. W dobie, gdy przemyst
coraz intensywniej korzysta z zaawansowanych technologii, takich jak Internet Rzeczy,

sztuczna inteligencja czy Przemystowy Internet Rzeczy, ros$nie takze liczba
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potencjalnych wektorow ataku. W miarg postepujacej cyfryzacji przemystu zagrozenia
zwigzane z cyberbezpieczenstwem stajg si¢ coraz bardziej skomplikowane, wymagajac
indywidualnie dopasowanego podejscia. Z uwagi na dynamiczny rozwdj technologii
oraz narastajacg ztozono$¢ cyberzagrozen kluczowe jest, aby firmy regularnie rozwijaly
i wdrazaly zaawansowane strategie cyberbezpieczenstwa. Strategie te powinny
uwzglednia¢ nie tylko najnowsze technologie, lecz takze zlozono$¢ i specyfike
zagrozen, przed ktérymi mogg stang¢ przedsigbiorstwa.

Wobec tych wyzwan niezwykle istotna jest $cista wspolpraca miedzy sektorem
publicznym a prywatnym oraz state podnoszenie poziomu wiedzy i kompetencji
w zakresie cyberbezpieczenstwa. Organizacje muszg dostosowywacé swoje procedury
do dynamicznie zmieniajacego si¢ Srodowiska cybernetycznego, inwestujac
w innowacyjne technologie i rozwigzania zabezpieczajace. Skuteczna ochrona przed
cyberzagrozeniami wymaga nie tylko biezacej adaptacji, lecz takze proaktywnego
podejscia do identyfikacji i neutralizacji nowych zagrozen. Ministerstwo Cyfryzacji
systematycznie rozwija krajowy system cyberbezpieczenstwa, aby zapewni¢ skuteczng
ochrong polskiej cyberprzestrzeni. Zapewnienie bezpieczenstwa w sieci jest jednym
z kluczowych priorytetdow ministra cyfryzacji, ktory kladzie nacisk na umocnienie
narodowych zasobow w obliczu rosngcych zagrozen cyfrowych.

Pomimo tych staran Polska pozostaje w tyle pod wzgledem legislacji w porownaniu
zinnymi krajami Unii Europejskiej. Ostatnie istotne przepisy dotyczace
cyberbezpieczenstwa zostaty uchwalone w 2018 roku, co wskazuje na pilng potrzebe
ich aktualizacji.

Nowe regulacje, oparte na wspolnych rozwigzaniach proponowanych przez Uni¢
Europejska, maja wkrotce zosta¢ wprowadzone. Ich celem jest ujednolicenie
standardow bezpieczenstwa oraz dostosowanie ich do biezacych wyzwan 1 zagrozen
cyfrowych. Nowelizacja przepisow ma rowniez wzmocni¢ infrastruktur¢ ochrony
danych, co pozwoli skuteczniej przeciwdziata¢ nowoczesnym atakom cybernetycznym.

Wspotpraca z UE ma na celu harmonizacj¢ polskich rozwigzan z europejskimi
normami 1inajlepszymi praktykami. Kluczowym elementem begdzie skuteczne
wdrozenie tych regulacji, ktére znaczaco podniesie poziom ochrony w Polsce.
Ministerstwo Cyfryzacji nie ustaje w dziataniach na rzecz sprostania coraz wigkszym
wyzwaniom Ww dynamicznie rozwijajacym si¢ S$wiecie cyfrowym, stawiajac

bezpieczenstwo cybernetyczne za jeden z priorytetow swojej polityki [9].
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8. OPTYMALIZACJA WYDAJNOSCI PROGRAMOW POPRZEZ
WYKORZYSTANIE DUZYCH MODELI JEZYKOWYCH AI DO
KONWERSJI KODU

Modele jezykowe, takie jak GPT (z ang. Generative Pre-trained Transformer) [1, 3,
4, 7, 8], uzywaja zaawansowanych technik sztucznej inteligencji do analizy
i generowania jezyka naturalnego. Sa to duze sieci neuronowe, ktore ucza si¢
z ogromnych zbioréw danych tekstowych, umozliwiajac im rozumienie i tworzenie
tekstu w sposob, ktory moze imitowac ludzki jezyk. Moga by¢ stosowane w réznych
dziedzinach, na przyktad do generowania kodu programistycznego [2, 5, 6]. Al
wprowadza nowe mozliwosci w programowaniu, takie jak automatyzacja pisania
i analizy kodu, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia efektywno$ci, a nawet
niezawodno$ci oprogramowania.

Opisane w tym rozdziale badania majg na celu przeanalizowanie, w jakim stopniu
proces konwersji kodu, oparty na zaawansowanych modelach jezykowych Al, moze
przyczynic si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci dziatania oprogramowania. Przeprowadzono
analize poréwnawcza kodu oryginalnego w jezyku Python oraz kodu wynikowego
w jezykach Go 1 C++, koncentrujgc si¢ na czasie wykonania 1 zuzyciu zasoboOw
obliczeniowych.

Na potrzeby badan przygotowano trzy programy w jezyku Python, ktore realizujg
nastepujace zadania:

e obliczanie wartosci ciggu Fibonacciego,
e generacja liczb pseudolosowych,
e konwersja obrazu do skali szaro$ci.

Proces konwersji kodu zostatl przeprowadzony przy uzyciu ChataGPT. Zapytania
dotyczace konwersji programow z jezyka Python na inne j¢zyki programowania wraz
z ich oryginalnym kodem zrédlowym byly przesylane do ChataGPT. W przypadku
napotkania btedéw kompilacji skonwertowanego kodu ponownie konsultowano si¢
z chatem, przesylajac tres¢ btedow i proszac o korekte az do uzyskania poprawnie
dziatajacego programu. Dodatkowo, w przypadku konwersji na C++, poproszono

o utworzenie plikéw CMake z odpowiednimi bibliotekami.
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Wszystkie programy zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby wielokrotnie
mierzy¢ czas wykonania okreslonej czynnosci dla rosngcych wielkosci danych — ilosci
liczb, przedziatoéw lub obrazéw. Metoda pomiaru wydajnosci polega na rejestrowaniu
czasu przed wykonaniem i po wykonaniu krytycznej sekcji programu, a nastgpnie
zapisywaniu roznicy czasowej do pliku CSV. Zapis do pliku CSV nie wplywa na pomiar
wydajnosci, poniewaz odbywa si¢ po zarejestrowaniu czasu zakonczenia sekcji
krytyczne;.

8.1. Programy w jezyku Python

Obliczanie elementow ciggu Fibonacciego

Program ze skryptu 8.1 oblicza kolejne elementy ciggu Fibonacciego. Funkcja
fibonacci () oblicza warto$¢ ciggu Fibonacciego rekurencyjnie. Program mierzy
czas wykonania obliczen dla kazdej wartosci ciggu od 30 do 45 i zapisuje te dane (numer
ciagu i czas wykonania) do pliku CSV (fibonacci data.csv). Wyniki sa rowniez
wyswietlane na ekranie.

Program demonstruje uzycie rekurencji, a takze standardowych bibliotek do

mierzenia czasu 1 zapisu danych w jezyku Python.

import time
def

fibonacci (n) :
if n <= 0:

return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)
def writeAndPrintData(file, n, time, result):
print (f"The Fibonacci number for {n} is: {result}")
print (f"Execution time: {time} seconds"

file.write (f"{n}, {time}\n")

def calculateFibonacciNumber (n, file):
start time = time.time ()
result = fibonacci (n)
end time = time.time ()

execution_time = end time - start time
writeAndPrintData(file, n, execution_time, result)

with open('fibonacci data.csv', 'w') as f
file.write ("Sequence Number,Time\n"

for 1 in range (30, 46):

calculateFibonacciNumber (i, file)

Skrypt 8.1. Program w jezyku Python obliczajacy kolejne elementy ciggu Fibonacciego
Script 8.1. Python program that calculates the successive elements of the Fibonacci sequence
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Generacja liczb pseudolosowych

Program ze skryptu 8.2 generuje losowe liczby i zapisuje je do plikow. Liczby sa
generowane w zakresie od 1 do 2147483647 (zakres 32-bitowej zmiennej catkowitej),
a ich ilo$¢ ro$nie dziesieciokrotnie w kazdej iteracji, poczawszy od 10 do 10%. Czas
potrzebny do wygenerowania i zapisania liczb jest mierzony, a nast¢pnie zapisywany
do pliku CSV (number generator data.csv). Wyniki, w tym liczba
wygenerowanych liczb i czas wykonania, sg takze wy$wietlane na ekranie. Program

demonstruje uzycie generatora liczb pseudolosowych jezyka Python.

import random
import time

LOWER LIMIT = 1
UPPER LIMIT = 2147483647

def generate and save random numbers (file path, num numbers) :

with open(file path, 'w') as file:

for _ in range(num numbers) :
random number = random.randint (LOWER LIMIT, UPPER LIMIT)
file.write (str (random number) + '\n')
def write and print data(file, numbers generated, execution time):
print (f"Generated {numbers generated} numbers, Execution time:{execution time} seconds"
file.write (f" {numbers generated}, {execution time}\n")

def generate(file path, numbers generated, log file):
start time = time.time ()
generate _and save random numbers (file path, numbers generated)
end time = time.time ()
execution time = end time - start time
write and print data(log file, numbers generated, execution time)

with open ("number generator data.csv", 'w') as log file:
log file.write ("Numbers, Time\n")

for i in range(l, 9):
numbers_generated = 10 ** i
file path = f'numbers{numbers generated}.txt'

generate (file path, numbers generated, log file)
Skrypt 8.2. Program w jezyku Python generujacy liczby pseudolosowe
Script 8.2. Python program that generates pseudo-random numbers

Konwersja obrazu do skali szarosci

Program ze skryptu 8.3 konwertuje obrazy BMP do skali szaros$ci. Na poczatku
odczytywany jest nagtowek pliku BMP w celu uzyskania wymiaru obrazu. Nastgpnie
kazdy piksel jest przeliczany do skali szarosci. Na koncu zapisywany jest nowy
plik graficzny. Czas potrzebny do konwersji jest rejestrowany w pliku CSV
(image conversion data.csv). Program demonstruje obstuge plikow

binarnych i przetwarzanie obrazow.
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import struct
import time

def convert to black and white (input path, output path):
with open (input_path, "rb") as input file:
bmp header = input file.read(54)
width, height = struct.unpack("<II", bmp header[18:26])
channels = 3
image data = bytearray(input file.read())

for i in range(width * height):
pixel start = i * channels
grayscale value = sum(image data[pixel start:pixel start + channels])
for j in range (channels):
image data[pixel start + j] = grayscale value

with open (output path, "wb") as output file:
output file.write (bmp header)
output file.write(image data)

def write and print data(file, execution time, n):
print (f"Image nr.{n}, Execution time: {execution time} seconds"
file.write (f"{n}, {execution time}\n")

def convert (input_path, output path, log file, n):
start_time = time.time ()
convert_to_black and white (input_path, output_path)
end _time = time.time(
execution_time = end time - start time
write_and print_data(log_file, execution_time, n)

with open('image conversion data.csv', 'w') as file:
file.write ("Image, Time\n")

for 1 in range(l, 5):
input photo path = f"input/input{i}.bmp"
output_photo path = f"output/output{i}.bmp"
convert (input_photo_path, output photo_path, file, i)

Skrypt 8.3. Program w jezyku Python konwertujacy obrazy do skali szaro$ci
Script 8.3. Python program to convert images to grayscale

8.2. Wyniki konwersji

Odmierzenie czasu obliczen i zapis do pliku

Wszystkie programy zostaty napisane w podobny sposob. Do rejestrowania czasu
wykonania obliczen uzyto funkcji time.time (). Zapis danych do pliku CSV
odbywat si¢ za pomocg standardowej konstrukcji with open () i metody write () —
skrypt 8.4.

W kodzie po konwersji do C++ pomiar czasu zostal zrealizowany za pomoca
biblioteki <chrono>, a obstuga plikbw za pomocag <fstream>. Biblioteka
<chrono> oferuje znacznie wigksza precyzje pomiaru czasu niz standardowy modut
time w jezyku Python. Algorytm po konwersji zostal oparty na metodzie
high resolution clock: :now (). Zapis do pliku w C++ jest realizowany za
pomocg strumieni plikowych ofstream. W przeciwienstwie do jezyka Python, gdzie

plik jest zarzadzany przez konstrukcje with open (), w C++ otwarcie i zamknigcie
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pliku odbywa si¢ jawnie. Warto zwréci¢ uwage, ze w C++ plik jest przekazywany jako
referencja (of stream &file), podczas gdy w jezyku Python — jako obiekt. Program

po konwersji do jezyka C++ zamieszczono w skrypcie 8.5.

import time
#...
def writeAndPrintData(file, n, time, result):

n
Hoeew

print (f"Execution time: {time} seconds"
file.write (f"{n}, {time}\n")

def calculateFibonacciNumber (n, file):

start_time = time.time ()

result = fibonacci (n)

end_time = time.time ()

execution_time = end time - start time
writeAndPrintData(file, n, execution_time, result)

with open('fibonacci_data.csv', 'w') as file:
file.write ("Sequence Number, Time\n")

for 1 in range (30, 46):

calculateFibonacciNumber (i, file)

Skrypt 8.4. Przyktad odmierzania czasu w jezyku Python przy wykorzystaniu programu obliczajacego
elementy ciggu Fibonacciego

Script 8.4. Example of measuring time in Python using a program that calculates the elements of the
Fibonacci sequence

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <chrono>

d;

using namespace ;
d::chrono;

st
using namespace st

//

void writeAndPrintData (ofstream &file, int n, double time, int result) {
,// ...
cout << "Execution time: " << time << " seconds" << endl;
file << n << "," << time << endl;

}

void calculateFibonacciNumber (int n, ofstream &file) {
high_resolution_clock::time_point start_time = high_resolution_clock::now();
int result = fibonacci (n);
high_resolution_clock::time_point end_time = high resolution_clock::now();

duration<double> execution_time = duration_cast<duration<double>>(end_ time-start_time);
writeAndPrintData(file, n, execution_time.count(), result);
}
int main() {
ofstream file("fibonacci_data.csv");
file << "Sequence Number, Time\n";
for (int 1 = 30; 1 <= 45; 1i++) {
calculateFibonacciNumber (i, file);
}

return 0;

}
Skrypt 8.5. Odmierzanie czasu po konwersji do jezyka C++
Script 8.5. Measuring time after conversion to C++

W jezyku Go do pomiaru czasu zostat uzyty pakiet t ime, natomiast do obstugi
plikéw pakiet os. Czas jest rejestrowany za pomocg funkcji time.Now (). Warto
zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku jezyka Go czas wykonywania skryptu jest obliczany za

pomocag metody Sub (). Wynikowa warto§¢ executionTime jest typu
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time.Duration, co jest specyficzng konstrukcjg jezyka Go, umozliwiajacg tatwe
manipulowanie formatem czasu.

Zapis do pliku realizowany jest przy uzyciu pakietu os. Plik jest tworzony za pomoca
metody os.Create (). Zapis do pliku wykonuje si¢ przy wykorzystaniu metody
WriteString (). Warto zwroci¢ uwage, ze w przekonwertowanym programie
zarzadzanie plikiem (otwieranie 1 zamykanie) odbywa si¢ w sposéb jawny. Program po

konwersji do jezyka Go zamieszczono w skrypcie 8.6.

package main

import (
"fmt"
nogn
"time"

)

/] ...

func writeAndPrintData (file *os.File, n int,duration time.Duration, result int) {
fmt.Printf ("The Fibonacci number for %d is: %d\n", n, result)
fmt.Printf ("Execution time: %s seconds\n", duration.String())
file.WriteString (fmt.Sprintf ("%d, $s\n", n, duration.String()))

}

func calculateFibonacciNumber (n int, file *os.File) {
startTime := time.Now (
result := fibonacci (n)
endTime := time.Now (

executionTime := endTime.Sub (startTime)
writeAndPrintData (file, n, executionTime, result)

}

func main() {
file, err := os.Create("fibonacci data.csv")
if err != nil {
fmt.Println ("Error creating file:", err)
return
}
defer file.Close()

file.WriteString ("Sequence Number, Time\n")
for 1 := 30; i <= 45; i++ {
calculateFibonacciNumber (i, file)

}

}

Skrypt 8.6. Odmierzanie czasu po konwersji do jezyka Go
Script 8.6. Measuring time after conversion to Go

Podobnie jak w Pythonie i C++ funkcja writeAndPrintData () odpowiada za
wypisywanie wynikbw w konsoli 1 zapisywanie ich do pliku. Jednak w Go
formatowanie ciggéw znakow odbywa si¢ za pomocg metody fmt .Sprintf (), co
jest charakterystyczne dla tego jezyka.

Kody zrédtowe, zarowno w C++, jak 1 w Go, wygenerowane przez ChatGPT, maja
logike dostosowang do specyfiki jezykow. Warto zwrdci¢ uwage, ze w obu przypadkach
nazwy funkcji nie ulegly zmianie, natomiast w przypadku Go zmianie ulegta notacja

zmiennych na camelCase.
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Obliczanie wartosci ciagu Fibonacciego

def fibonacci (n):
if n <= 0:

return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)

Skrypt 8.7. Funkcja fibonacci () — Python
Script 8.7. fibonacci () function — Python

int fibonacci (int n) {

if (n <= 0) {

eturn fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

Skrypt 8.8. Funkcja fibonacci () — C++
Script 8.8. fibonacci () function — C++

func fibonacci(n int) int {
if n <=0 {
return 0
} else if n == 1 {

eturn fibonacci(n-1) + fibonacci (n-2)

Skrypt 8.9. Funkcja fibonacci () — Go
Script 8.9. fibonacci () function — Go

Analizujac funkcje obliczajace liczbe Fibonacciego, mozna zauwazy¢:
Podobienstwa:
1. Wszystkie trzy funkcje stosuja te samg logike rekurencyjng do obliczania liczby
Fibonacciego, z identycznymi warunkami bazowymi.
Réznice:
1. Sktadnia:

e Python uzywa elif bez nawiaséw klamrowych.
o C++1Gouzywajg else if z nawiasami klamrowymi do okres$lania blokow
kodu.
2. Definicja typu zwracanego:
e Python nie wymaga deklarowania typu zwracanego, bedac jezykiem
dynamicznie typowanym.

e (C++1Go wymagaja okreslenia typu zwracanego (tutaj int).
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Generacja liczb pseudolosowych

def generate_and_save_random numbers (file path, num numbers) :

with open(file path, 'w') as file:
for _ in range(num_numbers) :
random_number random.randint (LOWER_LIMIT, UPPER LIMIT)

file.write(str(random number) + '\n')

Skrypt 8.10. Funkcja generateAndSaveRandomNumbers() — Python
Script 8.10. generateAndSaveRandomNumbers() function — Python

void generateAndSaveRandomNumbers (const std::string& filePath, int numNumbers) {
std::ofstream file(filePath);
if (!file.is_open()) {
std::cerr << "Error opening file: " << filePath << std::endl;
return;
}
for (int 1 = 0; 1 < numNumbers; ++1i) {
int randomNumber = rand() % (UPPER _LIMIT - LOWER LIMIT + 1) +LOWER_LIMIT;
file << randomNumber << '\n';
}
file.close();
}

Skrypt 8.11. Funkcja generateAndSaveRandomNumbers() — C++
Script 8.11. generateAndSaveRandomNumbers() function — C++

func generateAndSaveRandomNumbers (filePath string, numNumbers int) ({
file, err := os.Create(filePath)
if err != nil {
fmt.Println("Error creating file:", err)
return
}
defer file.Close()

for 1 := 0; 1 < numNumbers; i++ {
randomNumber := rand.Intn(UPPER_LIMIT-LOWER LIMIT+1) + LOWER_LIMIT
file.WriteString (strconv.Itoa (randomNumber) + "\n'")

}

Skrypt 8.12. Funkcja generateAndSaveRandomNumbers() — Go
Script 8.12. generateAndSaveRandomNumbers() function — Go

Analizujac funkcje generujace i zapisujace losowe liczby, mozna zauwazy¢:
Podobienstwa:
1. Wszystkie trzy funkcje generuja losowe liczby miedzy okreslonymi granicami
1 zapisuja je do pliku, kazda liczb¢ w nowym wierszu.
Réznice:
1. Sktadnia i zarzadzanie plikami:
e Pythonuzywawith open (), automatycznie zarzadzajac zamknigciem pliku.
e C++ otwiera plik za pomoca of st ream 1 wymaga rgcznego zamknigcia pliku.
e Go otwiera plik za pomocg os.Create () oraz uzywa defer do zamknigcia
pliku.
2. Generowanie liczb losowych:
e Python uzywa random.randint ().
e C++stosuje rand () z dodatkowymi operacjami matematycznymi.

e Gouzywa rand.Intn () zpodobnymi operacjami.
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3. Zapis danych:
e Python konwertuje liczby na stringi przed zapisem.
e (C++uzywa operatora strumienia do zapisu.

e Go konwertuje liczby na stringi, uzywajac strconv.Itoa ().

Konwersja obrazu do skali szarosci

def convert to black and white (input path, output path):
with open(input_path, "rb") as input_file:
bmp_header = input_file.read(54)
width, height = struct.unpack("<II", bmp_header[18:26]
channels = 3
image_data = bytearray (input_file.read())

for 1 in range(width * height):

pixel start = i * channels
grayscale_value = sum(image_data[pixel_start:pixel_start + channels]
for j in range (channels):
image_data([pixel_start + j] = grayscale_value
with open(output_ path, "wb") as output_file:

output_file.write (bmp_header)
output_file.write (image_data)

Skrypt 8.13. Funkcja convert to black and white() — Python
Sciript 8.13. convert_to_black and_ white() function — Python

void convertToBlackAndWhite (const std::string& inputPath, const std::string& outputPath)
std::ifstream inputFile (inputPath, std::ios::binary);
if (!inputFile.is open()) {
std::cerr << "Error opening input file: " << inputPath << std::endl;
return;

}

std::vector<char> bmpHeader (54) ;
inputFile.read (bmpHeader.data (), 54);

unsigned int width, height;
inputFile.seekg(18);
inputFile.read(reinter r*>(&width), sizeof (width));

r*>(&height), sizeof (height));

inputFile.read(reinter

const int channels = 3;

std::vector<char> imageData ((std::istreambuf iterator<char>(inputFile)), {});

for (size t i = 0; i < width * height; ++i) {

size_ t pixelStart = i * channels;
int grayscaleValue = 0;
for (int j = 0; j < channels; ++3j) {

grayscaleValuet=static cast<unsigned char>(imageData[pixelStart+j]);
}
grayscaleValue /= channels;
for (int j = 0; j < channels; ++3j) {

imageData[pixelStart + j] = static cast<char>(grayscaleValue);

}

inputFile.close();

std::ofstream outputFile (outputPath, std::ios::binary);
if (loutputFile.is open()) {
std::cerr << "Error opening output file: " << outputPath << std::endl;

return; }

outputFile.write (bmpHeader.data (), bmpHeader.size());
outputFile.write (imageData.data (), imageData.size());

}

Skrypt 8.14. Funkcja convert to black and white() — C++
Script 8.14. convert_to black and white() function — C++
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func convertToBlackAndWhite (inputPath, outputPath string) {
inputFile, err := os.Open (inputPath)
if err != nil {
fmt.Println ("Error opening input file:", err)
return
}
defer inputFile.Close()
bmpHeader := make([]byte, 54)
_, err = inputFile.Read (bmpHeader)
if err != nil {
fmt.Println("Error reading BMP header:", err)
return
}
width := binary.LittleEndian.Uint32 (bmpHeader[18:22])
height := binary.LittleEndian.Uint32 (bmpHeader[22:26]
channels := 3
imageData := make([]byte, int(width)*int (height) *channels)
_, err = inputFile.Read(imageData)
if err != nil {
fmt.Println("Error reading image data:", err)
return
}
for i := uint32(0); i < width*height; i++ {
pixelStart := i * uint32 (channels)
grayscaleValue := uint8((uintl6 (imageData[pixelStart]) +
uintl6 (imageData[pixelStart+1]) + uintlé6 (imageData[pixelStart+2])) / 3)
for 3 := 0; j < channels; j++ {
imageData[pixelStart+uint32(j)] = grayscaleValue
}
}
outputFile, err := os.Create (outputPath)
if err != nil {
fmt.Println("Error creating output file:", err)
return
}
defer outputFile.Close()
outputFile.Write (bmpHeader)
outputFile.Write (imageData)
}

Skrypt 8.15. Funkcja convert to black and white() — Go
Script 8.15. convert_to_black and_white() function — Go

Analizujac funkcje konwersji obrazoéw do skali szaro$ci, mozna zauwazy¢:
Podobienstwa:
1. Cel funkcji: wszystkie funkcje stuza do konwersji obrazow BMP.
2. Odczyt nagtéwka BMP: kazda funkcja odczytuje nagtowek BMP (54 bajty) w celu
uzyskania wymiardw obrazu.
3. Proces konwersji: wszystkie funkcje iterujg przez kazdy piksel, przeliczaja warto$¢
do skali szarosci, a nastepnie ustawiajg kolor tego piksela na t¢ wartos¢.
Réznice:
1. Odczyt i zapis plikow:
e Python: wuzywa konstrukcji with open () dla czytelniejszego
i bezpieczniejszego zarzadzania plikami.
o (C++: otwiera i zamyka pliki manualnie, stosujac klasy ifstream oraz

ofstream.
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e Go:uzywa os.Open () 1 os.Create () z instrukcja defer do zamknigcia
plikow.
2. Obstuga bledow:
e Python: nie zawiera jawnej obstugi bledow w otwieraniu plikow.
e (C++: sprawdza, czy pliki sg otwarte, uzywajac is open ().
e Go: sprawdza btedy przy otwieraniu plikow 1 czytaniu danych, uzywajac err.
3. Przetwarzanie danych:
e Python: operuje na bytearray () 1 uzywa operatorow [] do dostepu
1 manipulacji danymi.
e C++:uzywavector<char>irzutuje bajty naunsigned char do obliczen.
e Go: stosuje wycinki bajtéw [ ]byte itypy uintl6 oraz uint8 dla obliczen.
4. Konwersja liczb na skale szaros$ci:
e Python i C++: dzielg sume wartosci koloréw przez liczbe kanatoéw (3).
e Go: dzielg sume wartosci kanatow przez 3, ale konwertujg wartosci kanatoéw na

uint16 przed podzieleniem.

8.3. Wyniki pomiarow

Obliczanie wartoSci ciagu Fibonacciego

Tabela 8.1
Poréwnanie czasu obliczenia elementow ciggu Fibonacciego
Element ciagu Czas wykonania [s]

[n] Python C++ Go

30 0,16603 0,00104 0,01398
31 0,26018 0,00144 0,01795
32 0,42102 0,00184 0,02182
33 0,68441 0,00227 0,02680
34 1,10251 0,00286 0,03532
35 1,77901 0,00402 0,05442
36 2,88876 0,00639 0,08792
37 4,68679 0,01043 0,14357
38 7,60268 0,01671 0,23436
39 12,34104 0,02708 0,38007
40 19,91290 0,04382 0,61310
41 32,27092 0,07078 0,97504
42 53,48890 1,15044 1,58565
43 85,33559 1,86779 2,54968
44 138,76527 3,00114 4,15016
45 223,55898 4,91546 6,70565
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Ciag Fibonacciego

Czas wykonania [s]

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Element ciagu [n]
Python =—e=Go

—— 4+

Rys. 8.1. Pordwnanie czasu obliczenia elementdéw ciggu Fibonacciego
Fig. 8.1. Comparison of the time it takes to calculate the Fibonacci sequence elements

Generacja liczb pseudolosowych

Tabela 8.2
Poréwnanie czasu generacji liczb pseudolosowych
Czas wykonania [s]
Hlos¢ liczb el
Python C++ Go

10 0,00011 0,00027 0,00028

100 0,00014 0,00073 0,00023

1000 0,00074 0,00525 0,00069

10000 0,00608 0,03878 0,00324

100000 0,05039 0,19033 0,02383

1000000 0,48503 1,66970 0,12867

10000000 4,82774 17,62761 1,18589

100000000 48,88786 208,08899 11,91980

Generacjaliczb

220
200
180
_ 160
i 140
E 120
% 100
40
20

Hlosé wygenerowanych liczb
Python =—e=Go

—— ot +

Rys. 8.2. Porownanie czasu generacji liczb pseudolosowych
Fig. 8.2. Comparison of pseudo-random number generation time
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Konwersja obrazu do skali szarosci

Tabela 8.3

Poréwnanie czasu konwersji obrazu do skali szaro$ci

Czas wykonania [s]
Rozdzielczos¢
Python C++ Go
640x426 0,089682 0,002971 0,000030
1280%853 0,312756 0,010582 0,000010
1920x1280 0,705135 0,018631 0,000008
5184 %3456 5,211463 0,100742 0,000008
Konwersja obrazu
Z,
%I 3

&

640 = 426 1280 = 853 1920 = 1280 5184 = 3456

ilos¢ liczb
Python ==—ge=Cp =—ge=(++

Rys. 8.3. Porownanie czasu konwersji obrazu do skali szarosci
Fig. 8.3. Comparison of image conversion time to grayscale

Do konwersji obrazu zostala uzyta grafika w formacie BMP pobrana ze strony:
https://filesamples.com/formats/bmp (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Wizualizacja pliku BMP uzytego do testu konwersji grafiki na skalg szaro$ci
Fig. 8.4. Visualization of the BMP file used for the grayscale graphics conversion test


https://filesamples.com/formats/bmp
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8.4. Wyniki pomiarow — analiza

Analiza wynikoéw przedstawionych w rozdziale pozwala na zrozumienie wplywu

konwersji kodu na wydajno$¢ réznych algorytmoéw. Ponizej zamieszczono analizg dla

poszczegolnych programéw.

Obliczanie elementow ciggu Fibonacciego

l.

W jezyku Python czas wykonania zwigkszat si¢ wyktadniczo wraz ze wzrostem n,
0d 0,016603 s dla n =30 do 22,355898 s dla n = 45.

2. W Go czas wykonania byt znacznie krotszy, od 0,000104 s do 0,491546 s.

W C++ czas byt jeszcze krotszy, od 0,001398 s do 0,670565 s.

. Wyniki te wskazuja na znacznie lepszag wydajnos¢ jezykéw Go oraz C++

w obliczeniach rekurencyjnych w poréwnaniu z jezykiem Python.

Generacja liczb pseudolosowych

l.

W jezyku Python czas generacji ro$nie od 0,000011 s dla 10 liczb do 4,888786s dla
100000000 liczb.

2. W Go czas wzrasta od 0,000027 s do okoto 20,808899 s.

W C++ wyniki sg zblizone do jezyka Python, od 0,000028 s do 1,19198 s.

. Python i C++ wykazuja podobne czasy, z nieco lepsza wydajnoscig C++, podczas

gdy Go ma gorszg wydajnos¢ dla bardzo duzych zestawdéw danych.

Konwersja obrazu do skali szarosci

l.

W jezyku Python czas konwersji wzrastat od 0,0089682 s dla obrazu o rozdzielczosci
640%x426 do 5,211463 s dla rozdzielczosci 5184x3456.

2. W Go od 0,0002971 s do 0,0100742 s.

W C++ czasy byly niezwykle niskie, od 0,00003 s do 0,000008 s.

4. C++ wykazuje najwyzsza wydajno$¢ w konwersji obrazéw, znacznie przewyzszajac

jezyki Python oraz Go.
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8.5. Podsumowanie

Analiza wydajnosci programow po konwersji z jezyka Python na jezyki Go oraz C++
ujawnia znaczace roznice. W przypadku obliczen rekurencyjnych, jak w algorytmie
Fibonacciego, Go i C++ wykazujg znacznie lepsza wydajno$¢ w poréwnaniu z jezykiem
Python. Podobny trend widoczny jest w zadaniach generowania liczb pseudolosowych,
gdzie C++ osigga najlepsze wyniki, szczegdlnie przy wigkszych zestawach danych.
W przypadku konwersji obrazow do skali szaro$ci C++ jest niezrownany.

Te wyniki wskazujg, ze konwersja kodu na Go i C++ moze znacznie poprawic
wydajnos¢, zwlaszcza w zadaniach o wysokim obcigzeniu obliczeniowym. Wydajnosé¢
ta wynika z lepszej optymalizacji na poziomie kompilacji oraz efektywniejszego
zarzadzania pami¢cig w Go 1 C++.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na ograniczenia metodologii, takie jak wybor
konkretnych algorytmow 1 specyfikacja sprzetu, na ktorym przeprowadzono testy.
Przyszie badania moga rozszerzy¢ zakres analizy na inne rodzaje algorytmow oraz
oceni¢ wplyw roznych srodowisk wykonawczych.

Whioski te majg istotne implikacje praktyczne, sugerujac, ze konwersja kodu do Go
lub C++ moze by¢ korzystna dla aplikacji wymagajacych wysokiej wydajnosci, jednak
zawsze nalezy rozwazy¢ kompromis miedzy wydajnoscia a latwoscia rozwoju
1 utrzymania kodu.

Wykorzystanie duzych modeli jezykowych Al do konwersji kodu z jezyka Python
do Go oraz C++ moze znaczaco zwickszy¢ wydajnos¢ oprogramowania. Rekurencyjne
zadania obliczeniowe, generowanie liczb pseudolosowych i konwersja obrazow do skali
szarosci wykazaty, ze Go i C++ sg znacznie wydajniejsze niz Python. Wyniki te rzucaja
Swiatlo na potencjalne korzysci plynace z integracji Al w procesie tworzenia
oprogramowania.

W ramach dalszych badan warto zbada¢ wptyw konwersji kodu na réznorodne
algorytmy 1 scenariusze, a takze oceni¢ wydajnos¢ w réznych s$rodowiskach
wykonawczych. Mozliwe sa rowniez badanie wptywu optymalizacji kodu po konwersji
oraz eksploracja innych modeli jezykowych Al.
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9. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych w niniejszej monografii zalozen, wynikow symulacji

i pomiardw wyciggnigto nastepujace wnioski ogolne:

1.

Przedstawione w monografii badania mogg sta¢ si¢ podstawa do okres$lenia, czy
konkretna kogeneracyjna jednostka wytworcza pracujagca w SEE spelnia wiele
wymagan okre$lonych w kodeksie sieci, czgsto skrotowo nazywanym NC RfG,
w szczegolnosci w zakresie zdolno$ci do pozostania w pracy podczas zwarcia i po
zwarciu. Podana metoda wymaga jednak dalszych badan i1 wuzupehien,
m.in. konieczne jest: uwzglednienie w badaniach wiarygodnych modeli
matematycznych elementdéw analizowanego uktadu i ich parametrow (tj. w catosci
okreslonych na podstawie procedury estymacyjnej), wykorzystanie nowych technik
pomiarowych (w tym indykacji procesu spalania), uwzglednienie wzajemnego
wplywu standéw nieustalonych wystepujacych w silniku spalinowym i generatorze
synchronicznym.

Synchrofazory (PMU) jako jednostki pomiarowe znalazly liczne zastosowania
w systemach elektroenergetycznych na $wiecie i ostatnio w Polsce. Szczegdlnie
istotna jest weryfikacja poprawno$ci dziatania tych urzadzen i1 konfrontacja
z wytycznymi okreslajacymi ich niezbedne cechy metrologiczne, a zawartymi
w stosownych zapisach normatywnych. Wyniki analiz pozwolity oceni¢ zgodnos¢
metrologiczng badanego urzadzenia z zapisami norm. Uzyskane wyniki pomiarow
fazorow napiecia, pradu i1 czestotliwosci potwierdzity nadmiarowe spetnienie
praktycznie wszystkich wymagan dla jednostki PMU klasy M (pomiarowe;j) 1 klasy
P (zabezpieczeniowej). Badania szczegdélowe poszczegdlnych przypadkow
wykazaty duzag wrazliwo$¢ algorytmoéw zaimplementowanych w PMU na skokowe
zmiany kata fazowego sygnatu pomiarowego. Dotyczy to w szczegodlnosci
algorytmow wyznaczajacych estymate czestotliwosci oraz jej rézniczki w czasie.
Podkreslono zalete pomiarow synchronicznych wykonanych za pomoca PMU
dotyczaca spojnosci czasowej, pozwalajaca na dokonanie pomiarow réznicowych

w oddalonych miejscach, co umozliwia realizacje automatyki obszarowe;.
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Okres$lono granice czestotliwosci, dla ktorych urzadzenie PMU pracuje
w klasie M i P.

Rodzaj zastosowanego materialu elektrod oraz sktadnika aktywnego elektrolitu ma
znaczacy wplyw na charakterystyki impedancji i obliczone na ich podstawie
parametry modeli superkondensatoréw. Obliczone zastgpcze pojemnosci
i rezystancje modeli pozwalaja na weryfikacje poprawnos$ci estymacji parametréw
modeli i ulatwiaja poréwnanie wlasciwosci poszczegodlnych superkondensatorow.
Superkondensatory z elektrodami zawierajacymi poli(fenylopirol) maja najnizsze
warto$ci rezystancji dla kazdego ze sktadnikow elektrolitu. Z przeprowadzonych
badan wynika jednak, ze dla r6znych sktadnikow elektrod ogdlnie najlepsze
wiasciwosci maja superkondensatory z elektrolitami zawierajacymi s6l NBusClOs.
Najwicksza pojemnos¢ i jedng z najmniejszych rezystancji ma superkondensator
z tym elektrolitem oraz elektrodami zawierajacymi poli(fenylopirol). Takie
superkondensatory mozna efektywnie wykorzystywa¢ jako magazyny energii
pracujace w SEE.

Z przedstawionych badan wynika, ze konstrukcja wysokosprawnego
niskonapigciowego przeksztaltnika przeznaczonego do wspolpracy z turbing
wiatrowg jest mozliwa. Konieczne jest jednak spetnienie nastepujacych wymagan:
wybor odpowiedniej struktury przeksztattnika, wtasciwy doboér podzespotdw na
etapie projektowania oraz implementacja optymalnego algorytmu sterowania.
Zaprojektowany przeksztaltnik speinit przyjete zatozenia, ulepszenie konstrukcji
bylo mozliwe dzigki zastosowaniu nowocze$niejszych tranzystorow mocy
wykonanych w technologii SiC lub GaN. Opracowany algorytm sterowania
przeksztaltnikiem umozliwia $ledzenie maksymalnej mocy turbiny wiatrowej,
stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego oraz zarzadzanie pracg zasobnika energii.
Optymalng charakterystyke sterowania generatorem wiatrowym uzyskano na
podstawie rodziny charakterystyk generatora wiatrowego, ktorg wyznaczono
eksperymentalnie. Przewidywane sg dalsze badania nad algorytmem sterowania
w celu umozliwienia automatycznej estymacji charakterystyk mechanicznych
dowolnego typu generatora. Ta funkcjonalno$¢ skrdci czas prac zwigzanych
z integracjg turbiny z SEE.

System wyswietlania $ciezki znizania PAPI jest obowigzkowym elementem
wyposazenia lotnisk. Sktada si¢ z czterech projektorow, ktorych zadaniem jest
emitowanie wigzki biatego 1 czerwonego S$wiatta. Zastosowanie dodatkowego
przeksztaltnika pragdowo-napigciowego moze umozliwi¢ modernizacje systemu

PAPI, polegajaca na wymianie w projektorach zarowych zrodet §wiatta na bardziej
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niezawodne 1 sprawne energetycznie zrodla LED. Kluczowymi spodziewanymi
efektami modernizacji s3: istotne obnizenie kosztow eksploatacji systemu ze
wzgledu na spadek zuzycia energii i znacznie wigkszy czas zycia zrodet LED oraz
zwigkszenie precyzji nastawy jasno$ci §wiecenia przez zastosowanie regulacji
o zmiennym wspotczynniku wypetnienia PWM (z ang. Pulse-Width Modulation).

Ustugi systemowe DSM/DSR wspomagane taryfa dynamiczng uwzgledniajaca
koszty energii lokalnie produkowanej wplywaja na ksztatt profilu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng. Dotyczy to odbiorcow zaré6wno przemystowych, jak
i indywidualnych. Zaproponowana i czgsciowo wdrozona metoda dostarczania
1 rozliczania energii elektrycznej pozwolita na $rednig redukcje mocy odbiorcow
indywidualnych o ok. 5%, a maksymalna redukcja wyniosta ponad 8%. Redukcja
mocy odbiorcéw przemystowych byla mniejsza o 60% — 80% (wzgledem
odbiorcow indywidualnych).

Przemystowe cyberbezpieczenstwo stanowi obecnie obszar, ktory ewoluuje
dynamicznie w odpowiedzi na rosngce zlozone zagrozenia. Nowe trendy
i wyzwania stawiane przed ta dziedzing sg konsekwencja zmieniajacego si¢
krajobrazu technologicznego i strategicznego. Przemyst coraz bardziej korzysta
z zaawansowanych technologii, takich jak np. internet rzeczy, ro§nie wig¢c rowniez
liczba potencjalnych atakow. W miare jak przemyst staje si¢ coraz bardziej
zintegrowany cyfrowo, zagrozenia zwigzane z cyberbezpieczenstwem sg coraz
bardziej ztozone 1 wymagaja zindywidualizowanego podejscia. W zwigzku
z rosnacg dynamika rozwoju technologii 1 ztozonoscig zagrozen cybernetycznych
kluczowe jest, aby przedsigbiorstwa systematycznie rozwijaty oraz wdrazaly
zaawansowane strategie cyberbezpieczenstwa. Strategie te musza uwzgledniaé
zarOwno najnowsze trendy technologiczne, jak 1 skomplikowane charakterystyki
zagrozen. W monografii podkreslono korzysci plyngce z integracji sztucznej
inteligencji z istniejgcymi systemami bezpieczenstwa, aby zapewni¢ kompleksowa
ochron¢ przed wspdlczesnymi zagrozeniami. Rozwoj 1 wdrozenie Al maja
kluczowe znaczenie, a przemyslowe cyberbezpieczenstwo musi ewoluowaé
w odpowiedzi na zmieniajgce si¢ warunki technologiczne i nowe zagrozenia.

Przy modelowaniu pracy SEE uzycie modelu jezykowego GPT, czyli modelu
uczenia maszynowego, ktory zostal wytrenowany na ogromnych zbiorach danych
tekstowych), umozliwia przeksztatcanie kodu programu w sposob, ktory nie tylko
zapewnia jego poprawne dziatanie, lecz takze prowadzi do zwigkszenia wydajnosci.
Jest to szczegdlnie istotne w aplikacjach wymagajacych duzej mocy obliczeniowe;j

i szybkiej reakcji. Waznym aspektem tego procesu jest zachowanie struktury jezyka
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i logiki pierwotnego kodu, co minimalizuje ryzyko wprowadzenia btedéw podczas
konwersji. Wspomniane aspekty maja znaczenie w kontek$cie SEE, ktore
wymagajg zaawansowanych narz¢dzi do zarzadzania i kontroli. Automatyzacja
procesu konwersji kodu za pomocg modelu jezykowego GPT moze poprawic
wydajnos¢ programéw sterujacych SEE, umozliwiajac ich efektywniejsze

1 bezpieczniejsze funkcjonowanie.



AKTUALNE PROBLEMY EKSPLOATACJI
I MODELOWANIA SYSTEMOW ZASILANIA

Streszczenie

W monografii przedstawiono wybrane problemy wystepujace przy eksploatacji

i modelowaniu roznych systemow zasilania, w tym systemow elektroenergetycznych.

Praca sktada si¢ ze wstepu, o$miu rozdziatéw merytorycznych i podsumowania.

W monografii opisano i przeanalizowano nast¢pujace zagadnienia teoretyczne

1 praktyczne:

l.

Przedstawiono analize pracy kogeneracyjnego zespolu wytworczego matej mocy
wspotpracujagcego  z  systemem  elektroenergetycznym  (SEE)  podczas
symetrycznego trojfazowego zwarcia na zaciskach generatora synchronicznego i po
tym zwarciu. Przeprowadzono badania symulacyjne, zmieniajagc czas trwania
zwarcia, wyznaczajac czas krytyczny, przy ktorym zespot wytworczy nie zostat
jeszcze odlaczony od SEE, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci katowej
generatora. W dalszych badaniach mozna uwzgledni¢ bardziej wiarygodne modele
elementéw analizowanego uktadu i ich parametry, w calosci okreslone na podstawie
procedury estymacji, oraz wzajemne oddzialywanie silnika spalinowego
1 generatora synchronicznego.

Opisano wyniki badan dotyczacych wybranych funkcji pomiarowych
synchrofazorow PMU pracujacych w SEE. Przedstawiono wybrane wyniki analiz
1 badan laboratoryjnych. Oceniono je pod katem metrologii 1 spdjnosci czasowe;.
Uzyskane wyniki pomiaréw fazordéw napigcia, pradu i czgstotliwosci potwierdzity
nadmiarowe spetnienie praktycznie wszystkich wymagan dla badanej jednostki
PMU klasy M (pomiarowej) 1 klasy P (zabezpieczeniowej). Okreslono granice
czestotliwosdci, dla ktoérych urzadzenie PMU pracuje w klasie M 1 P.
Zaobserwowano dobre wlasciwosci tej techniki do realizacji pomiarow
réznicowych.

Opisano zagadnienie magazynowania energii z zastosowaniem super-

kondensatorow. Poréwnano wtasciwosci elektryczne superkondensatorow przy
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wykorzystaniu réznych polimerowych materialow elektrod. Przeprowadzono
analize na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych superkondensatoréw
zmierzonych metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Do oceny
wlasciwosci elektrycznych badanych uktadéw wykorzystano wybrane, najczesciej
spotykane w literaturze modele utamkowego rzgdu. Z przeprowadzonych badan
wynika jednak, ze dla réznych skladnikow elektrod najlepsze wlasciwosci maja
superkondensatory z elektrolitami zawierajacymi s61 NBusClOs. Najwicksza
pojemno$¢ i1 jedng z najmniejszych rezystancji ma superkondensator z tym
elektrolitem oraz elektrodami zawierajagcymi poli(fenylopirol).

Przedstawiono wyniki badan zwigzanych z prototypowym przeksztaltnikiem
energoelektronicznym, przeznaczonym do wspoélpracy z turbing wiatrowa. Jest to
sterowany mikroprocesorowo przeksztattnik niskonapigciowy, wspolpracujacy
z lokalnym zasobnikiem energii i przeznaczony do pracy w trybie autonomicznym.
Opisano ogo6lng architekturg prototypowej elektrowni wiatrowej oraz koncepcje
ukladu generacyjnego. Zaprezentowano schemat blokowy przeksztattnika
energoelektronicznego i oméwiono topologie poszczegdlnych jego elementéw
sktadowych. Przedstawiono zaimplementowany algorytm sterowania oraz wybrane
wyniki testow zabezpieczen.

Opisano badania dotyczace przeksztattnika przeznaczonego do zasilania diod
swiecacych LED, ktore stosuje si¢ w systemie wyswietlania $ciezki znizania PAPI.
System ten jest obowigzkowym elementem wyposazenia kazdego lotniska.
Zastosowanie dodatkowego przeksztaltnika pradowo-napigciowego moze
umozliwi¢ modernizacj¢ systemu PAPI, polegajaca na wymianie w projektorach
zarowych zrédet §wiatla na bardziej niezawodne 1 sprawne energetycznie zrodta
LED.

Przedstawiono propozycje wprowadzenia nowej ustugi dla odbiorcow energii
polegajaca na odpowiednim zarzadzaniu ksztattem profilu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Proponowanym rozwigzaniem jest wprowadzenie taryfy
dynamicznej uwzgledniajacej koszty energii w lokalnych zrédtach. Nowa ustuga
jest narzedziem do ksztaltowania zachowan odbiorcéw, skutkujagcych obnizeniem
szczytowego zapotrzebowania na moc w SEE.

Opisano zastosowanie sztucznej inteligencji Al w zapewnianiu cyber-
bezpieczenstwa w sektorze przemystowym. Omawiajac zlozone zagrozenia,
z jakimi borykajg si¢ systemy przemystowe, przedstawiono, jak technologie Al
moga by¢ wykorzystywane do wykrywania i1 przewidywania cyberatakéw w czasie

rzeczywistym oraz do reagowania na nie. Podkreslono korzysci pltynace z integracji
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Al z istniejgcymi systemami bezpieczenstwa, aby zapewni¢ kompleksowa ochrong
przed wspotczesnymi zagrozeniami.

8. Przedstawiono mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w procesie
konwersji kodu programistycznego. Przeanalizowano wydajno$¢ oprogramowania
po konwersji z jezyka Python na jezyki Go i C++ przy uzyciu modelu GPT. Opisane
badania obejmujg pordwnanie czasu wykonania i zuzycia zasobéw obliczeniowych,
eksplorujac wplyw konwersji na efektywno$¢ oprogramowania. Automatyzacja
procesu konwersji kodu za pomocg modelu jezykowego GPT moze poprawié
wydajnos¢ programéw sterujacych SEE, umozliwiajac ich efektywniejsze
i bezpieczniejsze funkcjonowanie.

W podsumowaniu przedstawiono wnioski wyciggnigte z analiz i mozliwo$ci

wykorzystania wynikow.



CURRENT PROBLEMS OF OPERATING AND MODELING POWER
SYSTEMS

Abstract

The monograph presents selected problems occurring in the operation and modeling
of various power systems (PS).

The work consists of an introduction, eight substantive chapters and a summary.

The monograph describes and analyzes the following theoretical and practical issues:

1. An analysis of the operation of a low-power cogeneration generating unit cooperating
with the PS during and after a symmetrical three-phase short circuit at the terminals
of the synchronous generator is presented. Simulation tests were carried out, changing
the short-circuit duration, determining the critical time at which the generating set
was not yet disconnected from the PS while maintaining the angular stability of the
generator. Further research can include more reliable models of the elements of the
analyzed system and their parameters, entirely determined on the basis of the
estimation procedure, and the interaction of the combustion engine and the
synchronous generator.

2. The results of research on selected measurement functions of PMU synchrophasors
operating in the PS are described. Selected results of analyzes and laboratory tests are
presented. They were assessed for metrology and time consistency. The obtained
measurement results of voltage, current and frequency phasors confirmed the
redundancy of virtually all requirements for the tested PMU class M (measuring) and
class P (protection) units. The frequency limits for which the PMU device operates
in the M and P classes were determined. Good properties of this technique for
carrying out differential measurements were observed.

3. The issue of energy storage using supercapacitors is described. The electrical
properties of supercapacitors using various polymer electrode materials were
compared. An analysis was carried out based on the frequency characteristics of
supercapacitors measured by electrochemical impedance spectroscopy. Selected
fractional-order models most frequently found in the literature were used to assess
the electrical properties of the tested systems. However, the conducted research
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shows that for various electrode components, supercapacitors with electrolytes
containing the NBu4Cl04 salt have the best properties. The supercapacitor with this
electrolyte and electrodes containing poly(phenylpyrrole) has the highest capacity
and one of the lowest resistances.

4. Presented are the research results related to a prototype power electronic converter
intended for use with a wind turbine. It is a microprocessor-controlled low-voltage
converter, cooperating with a local energy storage tank and designed to operate in
autonomous mode. The general architecture of a prototype wind power plant and the
concept of the generation system were presented. A block diagram of the power
electronics converter is presented, and the topologies of its individual components
are discussed. The implemented control algorithm and selected security test results
are described.

5. The research on the converter designed to power LEDs used in the PAPI glide path
display system is described. This system is a mandatory element of every airport's
equipment. The use of an additional current-voltage converter may enable the
modernization of the PAPI system, which involves replacing incandescent light
sources in projectors with more reliable and energy-efficient LED sources.

6. A proposal was presented to introduce a new service for energy consumers, consisting
in appropriate management of the electricity demand profile. The proposed solution
is to introduce a dynamic tariff that takes into account the costs of energy from local
sources. The new service is a tool for shaping consumer behavior, resulting in a
reduction of peak power demand in the PS.

7. The application of Al artificial intelligence in ensuring cybersecurity in the industrial
sector is described. By presenting the complex threats faced by industrial systems, it
was presented how Al technologies can be used to detect, respond and predict
cyberattacks in real time. The benefits of integrating Al with existing security systems
to provide comprehensive protection against modern threats were highlighted.

8. The possibilities of using Al in the process of converting programming code are
presented. Software performance was analyzed after conversion from Python to Go
and C++ using the GPT model. The research described compares execution time and
computational resource consumption, exploring the impact of conversion on software
performance. Automating the code conversion process with the GPT language model
can improve the performance of PS control programs, enabling them to function more
efficiently and more securely.

The summary presents the conclusions drawn from the analyzes and the possibilities

of using the results.
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