IX Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2016

Marcin JARNUT?, Pawetl SZCZESNIAK?,
Jacek KANIEWSKI!, Grzegorz BENYSEK!

Uniwersytet Zielonogdrski, Instytut Inzynierii Elektrycznej (1)

Zabezpieczenia przed praca wyspowa
w mikroinstalacjach prosumenckich

Streszczenie. W artykule przedstawiono wtasciwo$ci oraz wymagania stawiane ukfadom zabezpieczen
przed pracg wyspowg do stosowania w mikroinstalacjach prosumenckich. Oméwiono takze uktfady detekcji
pracy wyspowej pracujgce jako moduty rezydentne w przeksztaftnikach energoelektronicznych
sprzegajgcych mikro zrédta OZE. Przedstawiono charakterystyke rozwigzan aparatowych. Przedstawiono
rozwigzanie dedykowane dla mikroinstalacji prosumenckiej pracujgcej w trybie semi off-grid oparte na
uktadzie SOGI FLL.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie przed pracg wyspowg, odnawialne zrodta energii, mikroinstalacje
prosumenckie

Wprowadzenie

Zmieniajgca sie struktura wytwarzania energii elektrycznej w systemach
elektroenergetycznych, a szczegdlnie coraz powszechniejsze wykorzystanie Zzrodet
rozproszonych, wymaga stosowania nie tylko nowych technik regulacji w stosunku do
istniejgcych elementéw systemu, a takze stosowania nowych rozwigzan technicznych
w zakresie np. technik zabezpieczen. W tradycyjnych promieniowych sieciach
dystrybucyjnych wystepuje jedno zrédto energii (napiecia) i znajduje sie ono na poczatku
uktadu promieniowego, w wezle stacyjnym (wezet ,0” na rys.1). W nowoczesnych
systemach ze zroédtami rozproszonymi (DG), w gtebi uktadu promieniowego przytgczane
sg mikro zrédia odnawialne (OZE) lub kogeneracyjne (CHP) wspétpracujgce z siecia.
W ten sposéb sie¢ dystrybucyjna na odcinku pomiedzy weziem stacyjnym a weztem
przytagczeniowym (PCC) np. Posumenckiej Mikroinstalacji Energoelektrycznej (PME)
staje sie linig dwustronnie zasilang [1]. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wtérnego zasilenia
sieci oraz ograniczong mozliwos¢ stabilizacji napiecia w miejscu przytgczenia systemy
sprzegajace mikro zrédta rozproszone z siecig dystrybucyjng wyposazone muszg byc¢
w uktady zabezpieczen zdolne do odtaczenia tych zrédet w przypadku, gdy parametry
napiecia (wartos¢ skuteczna lub czestotliwo$¢) w miejscu przytgczenia przekroczg
wartosci krytyczne.
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Rys. 1. Schemat uproszczony sieci promieniowej ze zrodtem rozproszonym.



Przy braku teleinformatycznej koordynacji mikro zrédet rozproszonych z poziomu
SCADA operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) zabezpieczenia te musza
interaktywnie reagowa¢ nie tylko na awaryjne zaniki (lub znaczgce pogorszenie
parametrow) napigcia w PCC ale takze na wytgczenia serwisowe w wezle stacyjnym,
minimalizujgc zagrozenia dla stuzb serwisowych przy pracach bez napiecia. Zgodnie
z wymaganiami formalnymi i technicznymi zawartymi w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnych (IRIESD) zrédia rozproszone nie mogg formowaé ukladéw
wyspowych obejmujgcych infrastrukture OSD i dlatego wymagajg stosowania
zabezpieczen przed nieintencjonalng praca wyspowg (z ang. Anti-Islanding Protection
lub Loss of Mains — LoM). Detekcja pracy wyspowej oraz funkcje ewentualnego
intencjonalnego wydzielenia wyspy w ramach infrastruktury nalezacej do odbiorcy —
prosumenta realizowane sg w uktadach zabezpieczen typu LoM (Loss of Mains).
Szczegdtowe warunki wspotpracy mikro zrodet z siecig dystrybucyjna, w tym nastawy
tych zabezpieczen, okreslone sg w IRIESD oraz normach przedmiotowych: IEEE-929,
IEEE 1547, IEC61727, PN EN 50438, VDE 0126, VDE-AR-N 4105. W zaleznosci od
wymagan krajowych poszczegdélne wartoSci nastawa progow  wyzwolenia
zabezpieczenia jak i wymagane czasy zadziatania oraz czasy opoéznienia zadziatania
(rys.2b) w przypadku realizacji funkcji podtrzymujgcych typu Low Voltage Fault Ride-
Through (LVFRT) moga sie rozni¢. Na rys.2 przedstawiono graniczne czasy wytaczania
oraz uproszczong zasade dziatania podczas wystgpienia zaburzenia w napieciu sieci
dystrybucyjnej w miejscu przytgczenia mikro generatora do sieci dystrybucyjnej.
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Rys. 2. Wymagania stawiane zabezpieczeniom LoM wg PN EN 50438: a) wymagane czasy
wytgczania; b) czasy zwtoki przy powrocie do wspétpracy z siecia.

Podstawg bezpiecznej instalacji mikro zrédet rozproszonych wspotpracujgcych
z siecig dystrybucyjng jest posiadanie przez nie zabezpieczen antywyspowych, ktérych
skutecznos¢ dziatania jest potwierdzona odpowiednim certyfikatem stwierdzajgcych
zgodnos$¢ ze standardami [2].

Zabezpieczenie antywyspowe typu LoM w mikroinstalacjach prosumenckich
Zabezpieczenia LoM, ze wzgledu na miejsce instalacji, wystepuja w dwoch

wariantach funkcjonalnych:

e zabezpieczenie rezydentne w interfejsie energoelektronicznym PEI mikro zrédia;

e zewnetrzne zabezpieczenie aparatowe.

Pierwsze z nich stosowane sg w uktadach przeksztattnikowych zaréwno matej jak i duzej

mocy, drugie, ze wzgledu na koszt, w ukladach przeksztattnikowych o0 mocach powyzej

30 kVA i w ukladach z generatorami wirujgcymi bezposrednio sprzeganych z siecig (bez
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przeksztattnikow energoelektronicznych). Zabezpieczenia LoM skiadajg sie z trzech

podstawowych blokéw funkcjonalnych:

e ukladu monitorowania parametrow sieci dokonujgcych pomiaru wartosci chwilowych
napiecia (w uktadach aktywnych takze pradu) w miejscu przytgczenia a nastepnie
wyznaczajgcych parametry charakterystyczne sygnatu napigcia takich jak wartosé
skuteczna Urws, czestotliwosé f i faza 6,

e ukfadu detekcji pracy wyspowej reagujacego: w uktadach pasywnych na spadek lub
wzrost wartosci skutecznej AUrws, czgstotliwosci Af lub fazy A6 napiecia w miejscu
przytgczenia; w uktadach aktywnych na zmiane impedancji sieci AZs; w uktadach
z transmisjg sygnatu testowego na zanik sygnatu testowego. Uklad ten jest takze
odpowiedzialny za realizacje wymaganych czaséw opdznien przy przechodzeniu
i powrocie z pracy wyspowej.

e ukfadu wykonawczego - tgcznika wyspowego sktadajacego sie, zgodnie
z wymaganiami, z jednego lub dwoch szeregowo potgczonych i niezaleznie
sterowanych fgcznikéw, z ktérych przynajmniej jeden musi by¢ tgcznikiem
stwarzajgcym przerwe izolacyjna.

Uproszczony graf dziatania zabezpieczenia LoM przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Uproszczony graf dziatania zabezpieczenia LoM.

Aparatowe zabezpieczenia LoM.

Zabezpieczenia aparatowe LoM, w odroznieniu od zabezpieczen rezydentnych, nie
majg mozliwosci wykorzystania aktywnych metod detekcji pracy wyspowej.
Spowodowane jest to brakiem mozliwosci generowania zaburzen testowych o energii
wystarczajgcej na okreslenie odpowiedzi ze strony sieci dystrybucyjne;.
W zabezpieczeniach aparatowych stosuje sie zatem metody pasywne oparte na
detektorach nad- i podnapieciowych — OVP/UVP (w kazdej fazie), nad-
i podczestotliwosciowych — OFP/UFP, a takze implementuje sie metody przyrostowe
takie jak Rate of Change of Frequency (ROCOF), czy Voltage Vector Shift (VVS) [3].



Tabela 1. Charakterystyka wybranych zabezpieczen aparatowych LoM.

Zabezpieczenie aparatowe LoM
Parametr SMA Bender Ziehl ABB Lovato
Grid Gate VMD460-NA UFR1001E CM-UFD.M31 PMVF10
Metody detekciji ROCOF, VVS ROCOF, VVS ROCOF, VVS ROCOF, VS ROCOF
Zakres napie¢ 46V ... 300 V 50...260 V 40...520V 0..312V 0,825 Un
1,13 Un
Zakres 44 Hz ... 65 Hz 45Hz ... 65 Hz 45 ... 65 Hz 40 ... 70 Hz +0,3 Hz
czestotliwo$ci +1Hz
Czasy 0.04s...300s 40 ms...60 min 0.05...130.0 s 0.06 ... 600 s <100 ms
Zgodnos¢ CEI 0-21, VDE- CEIl 0-21, VDE- VDE-AR- VDE-AR- b.d.
z normami AR-N 4105 AR-N 4105 N 4105 N 4105
Cena [PLN] 2190 2 250 2155 3500 3900

Zabezpieczenia aparatowe nie sg urzadzeniami tanimi (patrz ceny w tabeli 1) i ich

stosowanie w przypadku uktadéw przeksztattnikowych matej mocy (do 4,6 kVA) nie jest
uzasadnione, ze wzgledu na koszt porownywalny z kosztem samego przeksztattnika
(3 -51tys. PLN).

Metody detekcji pracy wyspowej

W literaturze przedmiotu [3] spotka¢ mozna wiele metod detekcji pracy wyspowej,

ktore podzieli¢ mozna na kilka podstawowych grup jak to pokazano na rys.3a.
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Rys. 4. Detekcja pracy wyspowej: a) uogoélniony podziat metod; b) ilustracja strefy nieczuto$ci NDZ.

Metody zdalne wymagajg zastosowania systemow transmisji sygnatow testowych
(w trybie cigglym lub sporadycznie — na wylgczenie) pomiedzy Operatorem
a wytgcznikiem wyspowych i stosowane sg obecnie zazwyczaj w uktadach duzych
mocy (powyzej 100 kW). W niektérych krajach gdzie wdrozono systemy
inteligentnego pomiaru np. Wiochy, wymaga sie takze aby wytgczniki wyspowe
w uktadach mikro generacyjnych powyzej 6 kVA wyposazane byly w wejscie
komunikacyjne (w standardzie IEC 61850) umozliwiajgce zdalne odtgczenie od sieci
sygnatem od Operatora. Konieczno$¢ stosowania i utrzymywania infrastruktury
komunikacyjnej powoduje, ze metody te sg metodami drogimi w implementacji
rzadko stosowanymi.

Metody pasywne wykorzystujg pomiar parametréw statycznych napiecia tj. wartosé
skuteczna — Under Voltage Protection (UVP) i Over Voltage Protection (OVP),
czestotliwosé — Under Frequency Protection (UFP) i Over Frequency Protection
(OFP), odksztatcen napiecia — Harmonic Distortion (HD) lub dynamicznych napigcia
tj. skoku fazy napiecia — Phase Jump Detection (PJD), skoku przesuniecia fazowego
napiecia i pradu — Voltage Vector Shift (VS), przyrostu czestotliwosci — Rate of
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Change of Frequency (ROCOF) oraz/lub mocy w miejscu przytgczenia — Rate of
Change of Power (ROCOP). Wadg metod pasywnych jest wystepowanie duzej strefy
nieczutosci NDZ (rys. 4b) oraz czasami trudny dobdr progu wyzwalania mocno
zalezny od parametrow impedancyjnych sieci w miejscu przytgczenia.

¢ Metody aktywne bazujg na identyfikacji odpowiedzi dynamicznej systemu na
wygenerowane okresowo i intencjonalnie zaburzenie w uktadzie mikro generacyjnym
(w falowniku uktadu sprzegajgcego). Zaburzeniem tym moze byé: skokowa zmiana
mocy czynnej lub biernej; skokowa zmiana fazy lub czestotliwos$ci pradu wyjsciowego
falownika; generacja specyficznej harmonicznej pradu. Chociaz metody aktywne
charakteryzujg sie matg strefg nieczuto$ci w poréwnaniu z metodami pasywnymi to
ich cecha wspdlng jest nieznaczne pogorszenie jakosci napiecia w miejscu
przytgczenia oraz mozliwo$¢ stosowania wytgcznie w uktadach sprzeganych za
pomocg przeksztattnikdw.

e Metody hybrydowe stanowig kombinacje algorytméw pasywnych i aktywnych.
W algorytmach tych wykorzystuje sie dwa cztony: pasywny i aktywny. Po wstepnym
wykryciu zaburzenia w cztonie pasywnym, uaktywniany jest czion aktywny w celu
potwierdzenia wystgpienia pracy wyspowej. Pozwala to na ograniczenie zaburzen
generowanych przez metody aktywne.

Wyznaczanie parametrow napiecia sieci w uktadach SOGI FLL.

Uktady typu Second Order Generalized Integrator (SOGI) wykorzystywane sg
w uktadach synchronizacji fazowej typu Phase Locked Loop (PLL) oraz uktadach
synchronizacji  czestotliwosciowej  typu Frequency  Locked Loop  (FLL)
w przeksztaitnikach wspotpracujgcych z siecig dystrybucyjng [4]. W ukfadach tych, na
podstawie pomiaréw warto$ci chwilowej napiecia w miejscu przytgczenia wyznaczane sg
parametry napiecia sieci dystrybucyjnej. Algorytm SOGI wykorzystuje uktad generaciji
sktadowych ortogonalnych u’ oraz qu’ napiecia wejsciowego u na podstawie zalezno$ci
(2) i (2), a nastepnie na ich podstawie wyznaczane sg: modut (amplituda) Um, pulsacja ®
(czestotliwosé f) i faza 6 podstawowej harmonicznej napiecia sieci.
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Rys. 5. Schemat uogdlniony uktadu wyznaczania parametrow napiecia sieci zasilajgcej
z wykorzystaniem filtra SOGI i uktadu FLL.
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Uktady SOGI stanowig bardzo uniwersalne rozwigzanie pozwalajgce na generowanie
sygnatéw ortogonalnych (Orthogonal Signal Generator — OSG) z wykorzystaniem
jednego napiecia pomiarowego, co w odréznieniu od uktadéw opartych na
przeksztatceniu Clarka, pozwala na ich stosowanie zaréwno w uktadach tréj- jak
i jednofazowych. Uktad SOGI FLL jest modyfikacjg uktadu SOGI PLL powstatym przez
wprowadzenie dodatkowej petli sprzgezenia zwrotnego, co pozwala na osiggniecie
w takim ukfadzie funkcji filtracji adaptacyjnej. Uproszczony schemat uktadu SOGI FLL
przedstawiono na rys.5. W ukladzie z tego rysunku do wyznaczenia kata fazowego 6
zastosowano metode ,arcus tangens” (tant).
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Oprocz tej metody w aplikacjach czesto stosuje sie takze metode przeksztatcenia Parka.
Wyznaczone z zaleznosci (3) oraz (4) sygnaly f oraz Um moga by¢ wykorzystywane
w zabezpieczeniach LoM do detekcji pracy wyspowej odpowiednio w czlonach nad-
i podczestotliwosciowych OFP/UFP oraz nad- i podnapieciowych OVP/UVP,
a w przypadku zastosowania dodatkowych filtrow SOGI zestrojonych na wyzsze
harmoniczne napiecia (5-wrer lub 7-0rer) takze w cztonach detekcji HD harmonicznych
napiecia.

Detekcja pracy wyspowej w LoM z SOGI FLL i hybrydowym uktadem detekcji.

Przeksztattniki sprzegajace zrédta rozproszone DG dziatajg w trybie pradowym,
dlatego w przypadku zaniku napiecia sieci zasilajgcej w miejscu przytgczenia zazwyczaj
nastepuje skokowa zmiana bilansu mocy czynnej i biernej co prowadzi do wzrostu lub
spadku napiecia w PCC oraz/lub skokowej zmiany fazy. Skokowej zmianie ulega takze
pulsacja napiecia w pierwszym okresie po wystgpieniu zaburzenia. Ze wzgledu na
stosowanie w tych przeksztattnikach uktadow synchronizacji typu FLL pulsacja napigcia
stabilizuje sie zazwyczaj w kilku nastepnych okresach co utrudnia detekcje pracy
wyspowej takich uktadéw przy pomocy pasywnych uktadéw typu OFP/UFP. Pozostajg
one natomiast skuteczne w przypadku bardziej ztozonych awarii systemowych
wynikajagcych z utraty stabilnosci systemu objawiajgcej sie dlugookresowymi i znacznymi
zmianami czestotliwosci napiecia lub w przypadku mikro Zzrédet z generatorami
wirujgcymi, sprzeganych z siecig bez udzialu przeksztattnikow. Najtrudniejszym do
detekcji przypadkiem zaniku napiecia w sieci dystrybucyjnej jest sytuacja gdy w miejscu
przytgczenia generatora rozproszonego wystepuje petne zbilansowanie mocy lub
niewielka réznica pomiedzy mocg generowang Ppc i mocg Po w obwodach odbiorczych.
(%) P=F —Py =0

W tradycyjnych mikroinstalacjach prosumenckich (PME) bez magazynéw energii
pracujgcych w trybie grid-connected stan ten jest nietrwaty i zachodzi kilka razy na dobe.
Inaczej jest w przypadku PME dziatajgcych w trybie semi off-grid, ktére w stanie
zbilansowania mocy mogg pracowac przez dtuzszy czas [5]. Znaczy to, ze PME pracujg
w strefie nieczutosci (w obszarze NDZ z rys. 4b) pasywnych uktadow detekcji, a zanik
napiecia sieci moze nie zosta¢ przez nie wykryty przez dtuzszy czas. Przyktad braku
zadziatania zabezpieczenia LoM w takim przypadku na rys.7.
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Rys. 6. Zabezpieczenie LoM z uktadem SOGI FLL w mikroinstalacji prosumenckiej: a) schemat
ogdlny mikroinstalacji; b) schemat blokowy uktadu detekcji pracy wyspowej.

W proponowanej przez autoréw metodzie hybrydowej, uktad detekcji pracy wyspowej
zawiera dwa cziony: pasywny oparty na uktadach OVP/UVP i OFP/UFP oraz czion
aktywny oparty na ukladzie HD (rys.6b). Metoda wykorzystuje intencjonalne
generowanie 5-tej harmonicznej w pradzie falownika sprzegajacego generator
rozproszony DG z punktem PCC mikroinstalacji prosumenckiej PME, a nastepnie
detekcje odpowiedzi systemu w postaci pomiaru amplitudy 5-tej harmonicznej napiecia
w PCC. W odréznieniu od metod aktywnych zaburzenie to nie jest generowane w
sposoéb ciggly, a jedynie stuzy potwierdzeniu awarii sieci dystrybucyjnej po uprzedniej
detekcji skokowej zmiany pulsacji harmonicznej podstawowej napiecia w PCC. Po
stwierdzeniu zmiany pulsacji Ao przekraczajgcej 2 rad/s, z pewnym opdznieniem (60
ms) nastepuje krotkotrwata (40 ms) aktywacja cztonu aktywnego sygnatem HDy
i dodanie do sygnatu referencyjnego pradu wyjsciowego falownika zaburzenia
o czestotliwosci 250 Hz (5-ta harmoniczna) i amplitudzie 100 mA.

(6) . {iso gdy HD, =0

e iy +iy gdy HD, =1



W normalnym stanie sieci dystrybucyjnej zaburzenie to nie powoduje odksztatcenia
napiecia w PCC. Kiedy jednak sie¢ jest odtgczona impedancja w PCC jest duzo wieksza
i prad harmoniczny wywotuje proporcjonalny do przyrostu impedancji przyrost amplitudy
5-tej harmonicznej napigcia. Amplituda tej harmonicznej Umeso) jest wyznaczana
w uktadzie monitorowania 5-tej harmonicznej napiecia cztonu aktywnego HD opartym na
uktadzie SOGI FLL nastrojonym na pulsacje 5-owrer. Po przekroczeniu przez wyznaczony
sygnat wartosci Um(zso) > 6% Umo) (limit z normy PN EN 50160) nastepuje wyzwolenie
wytgcznika wyspowego. W zaleznosci od wybranego trybu pracy interfejsu jest to
odiagczenie od sieci tgcznikiem S1 i przejscie do pracy zasilania odbioréw lokalnych lub
catkowite odstawienie mikro zrodta poprzez wytaczenie takze tgcznika S2. Przykiad
skutecznego dziatania LoM z hybrydowym uktadem detekcji w sytuacji zbilansowania
mocy w PME podczas zaniku napiecia sieci dystrybucyjnej przedstawiono na rys.8.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradow, napie¢ i sygnatéw w uktadzie z LoM opartym na pasywnych

uktadach detekcji pracy wyspowej typu OVP/UVP i OFP/UVP podczas zaniku napiecia w sieci

dystrybucyjnej.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe pradéw, napiec¢ i sygnatéw w uktadzie z LoM opartym na hybrydowym
uktadzie detekcji pracy wyspowej z cztonem HD podczas zaniku napigcia w sieci dystrybucyjnej
(obszar ,1” — normalny stan sieci dystrybucyjnej, ,2” — opdznienie aktywacji cztonu aktywnego, ,3” -
testowanie stanu sieci w proponowanej metodzie hybrydowej, ,4” — praca wyspowa).

Uzyskany w badaniach czas detekcji pracy wyspowej w przypadku metody hybrydowej
HD nie przekroczyt 70 ms, a jego warto$¢ zalezy gtéwnie od czasu zwioki aktywacji
cztonu ciggtego. Metoda ta pozwala na unikniecie sytuacji z rys. 7, gdzie w stanie prawie
petnego zbilansowania mocy w mikroinstalacji i przy braku cztonu aktywnego LoM, po
zaniku napiecia sieci (w chwili 0,5 s), nie nastgpito skuteczne odigczenie od sieci
w dopuszczalnym czasie granicznym 0,2 s.

Podsumowanie

Zagadnienia skutecznego zabezpieczenia przed pracg wyspowg = Sieci
dystrybucyjnych zawierajgcych mikroinstalacje prosumenckie jest bardzo istotne
z punktu widzenia bezpiecznej wspétpracy PME z resztg sytemu elektroenergetycznego.
Pojawiajgce sie nowe rozwigzania uktadéw sprzegajgcych mikro zrédia pozwalajg na
zwiekszenie konsumpcji wtasnej energii w nich generowanych, powodujg jednak, ze
tradycyjne uktady detekcji pracy wyspowej, w okreslonych przypadkach nie sg w stanie
wykry¢ zaniku napiecia w sieci. Zaproponowane w artykule rozwigzanie pozwala



zwiekszy¢ pewnos¢ detekcji takiego stanu sieci nawet w warunkach zbilansowania mocy
w punkcie przytgczenia (tryb semi off-grid) mikroinstalacji. Ponadto w odréznieniu od
innych metod aktywnych nie powoduje trwatego pogorszenia parametrow jakosci energii
w PME. Moze byé¢ stosowane w ukfadach jedno- i trojfazowych. Wstepne testy
rozwigzania wykazaly jego skuteczno$¢ w zastosowaniach do mikroinstalaciji
zbilansowanych mocowo, gdzie przeksztattnik sieciowy interfejsu OZE pracuje w trybie
pragdowym. Kolejnym krokiem autoréw bedzie adaptacja metody do uktadow
sprzegajacych z przeksztattnikami zdolnymi do ptynnego przejscia z trybu pracy
pradowej do napieciowej (z trybu grid-connected do islanded).
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