v v A PATOR

\’\ POLSKIE

JF I

’ STOWARZYSZENIE

Gmina MAGAZYNOWANIA

TAU RON Ochotnica ENERGII
DYSTRYBUCJA Dolna

Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD
po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej

firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej

dr inz. Andrzej Firlit ¥, dr inz. Krzysztof Pigtek Y, prof. dr hab. inz. Zbigniew Hanzelka ¥

dr inz. Krzysztof Szaniawski @, dr inz. Szymon Piasecki®, mgr inz. tukasz Topolski ©®

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza — Zespoét Jakosci Energii Elektrycznej (¥
APATOR S.A. (2
TAURON Dystrybucja S.A. ®

sierpien 2022 r.—luty 2023 r.

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu badan naukowych i prac rozwojowych Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski
w warunkach globalizujgcych sie rynkow GOSPOSTRATEG / umowa nr

Gospostrateg1/385085/21/NCBR/19

AGH

NARODOWE

g >
"2 Ministerstwo ) CENTRUM 1]
: ¢ Q’) BADAN

Rozwoju i Technologii JADROWYCH
—_— SWIERK

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG
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Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Szanowni Panstwo,

Bateryjne systemy magazynowania energii elektrycznej (BSME) coraz czesSciej pojawiajg sie
w sieciach dystrybucyjnych jako uktady jedno- i tréjfazowe, a ich liczba i moce z pewnoscig bedga rosty
w najblizszym czasie. Urzadzenia te, do niedawna traktowane prawie wytgcznie jako ,eksperymenty
badawcze”, sg obecnie uwazane za aktywa sprzetowe w sieciach dystrybucyjnych poprawiajgce
ich jakos¢ operacyjng (elastycznos¢ pracy), opdzniajace lub eliminujgce potrzebe duzych naktadow
inwestycyjnych na modernizacje sieci, ale takze mogace generowad przychody ze swiadczonych ustug.

Producenci magazyndéw energii rozpoczynajg czesto budowe swojej oferty rynkowej produkujgc
jednostkowe urzadzenia na zasadzie sktadania elementéw pochodzacych od réinych dostawcéw,
sami posiadajgc doswiadczenie w zakresie produkc;ji i eksploatacji tylko niektérych z tych podzespotéw.
Zbudowanie BSME z dobrych jakosciowo i sprawdzonych elementéw wyprodukowanych przez
renomowanych dostawcdw nie gwarantuje pozadanej pracy BSME jako catosci w réznigcych sie
niekiedy znacznie obszarach zastosowan. Producenci wykorzystujg wiec pierwsze wdrozenia produktu
jako praktyczny sprawdzian poprawnosci funkcjonowania kompletnego urzadzenia. To nienajlepszy
i wolny proces doskonalenia BSME.

Analizy prowadzone w projekcie KlastER (www.energetyka-rozproszona.pl) wykazaty, ze jedna
z istotnych barier rozwoju energetyki rozproszonej jest niewystarczajgce wsparcie krajowego zaplecza
badawczego. Stwierdzono, ze producenci BSME potrzebujg pilnie warunkéw do przeprowadzenia
badan swoich produktéw w rzeczywistej sieci dystrybucyjnej, z mozliwoscig zmiany algorytmoéw
sterowania, modyfikacji ich nastaw, wymiany podzespotéw itp. w bezpiecznych warunkach tatwo
dostepnego stanowiska testowego. Bez takich mozliwosci zdobywania doswiadczenia, bez zbudowania
dobrze wspétpracujacego z przemystem zaplecza badawczego, rozwdj branzy BSME bedzie
spowolniony, a jego konkurencyjnos¢ w stosunku do duzych globalnych firm znaczgco ograniczona.

Odpowiedzig na te potrzebe byto uruchomienie przez:
U AGH Akademie Gérniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie i
U TAURON Dystrybucja S.A.

stanowisk do testowania kondycjoneréw energii elektrycznej, w tym systemdéw magazynowania
energii, w Ochotnicy Dolnej na potudniu Polski (www.ochotnica.pl). Do tego grona dotgczyto:

U Polskie Stowarzyszenie Magazynowania Energii (PSME),
wspierajgc wspotprace z dostawcami magazyndw energii oraz promocje uzyskanych wynikow badan.

Testowane BSME przytaczane sg do sieci dystrybucyjnej nN zawierajgcej duzg liczbe instalacji PV.
Skutkiem ich dziatania, obok generacji energii elektrycznej, sg m.in. wzrosty i asymetria napiecia
oraz wytgczenia falownikow.

Dostep do stanowisk badawczych jest otwarty dla réznych producentéw BSME, ktdrzy majg potrzebe
i wyrazajg gotowosc¢ przeprowadzenia badan swojego produktu. Producent jest odpowiedzialny
za dostarczenie magazynu energii na miejsce eksperymentu i odbidr po zakonczeniu badan
(okoto 3-4 tygodnie). Urzadzenie musi spetniaé wszystkie wymagania techniczne niezbedne
dla jego bezpiecznej pracy w publicznej sieci dystrybucyjnej, co jest potwierdzane stosowng umowg
zawierang z operatorem sieci — TAURON Dystrybucja S.A.

Celem dziatania BSME jest ,poprawa parametréw pracy sieci dystrybucyjnych w warunkach
przytaczenia duzej liczby Zrédet PV”. Do decyzji producenta magazynu energii nalezy konfiguracja
jego ukfadu sterowania w taki sposéb, aby zostat uzyskany i potwierdzony nadrzedny
cel funkcjonowania BSME. Jego praca jest w sposdb ciggly monitorowana przez analizatory jakosci
energii elektrycznej zainstalowane przez AGH w kilku punktach sieci. Zarejestrowane dane pomiarowe
stanowig podstawe opracowywanego przez uczelnie raportu korncowego.
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Mozliwy jest udziat w badaniach — w uzgodnionym zakresie — przedstawiciela producenta/dostawcy
urzadzenia. Producent moze — jezeli wyrazi takg wole — uzyska¢ dostep do rejestracji czgstkowych,
aby modyfikowa¢ nastawy i/lub algorytmy sterowania. Warunki wspétpracy z uczelnig sg okreslone
w oddzielnej umowie. Prace wykonywane przez AGH nie majg charakteru komercyjnego.
Producent testowanego BSME nie ponosi z tego tytutu kosztéw.

Raport koncowy bedzie opublikowany, niezaleznie od wynikéw testéw, na stronie internetowej
www.energetyka-rozproszona.pl oraz w innych w kanatach promocyjnych (np. seminaria,
Forum Energetyki Rozproszonej, czasopismo Energetyka Rozproszona itp.).

Osoby do kontaktow:

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza Zbigniew Hanzelka hanzel@agh.edu.pl
Andrzej Firlit afirlit@agh.edu.pl
TAURON Dystrybucja S.A. Tomasz Rodziewicz

tomasz.rodziewicz@tauron-dystrybucja.pl

Polskie Stowarzyszenie Magazynowania Energii Barbara Adamska
barbara.adamska@psme.org.pl

Niniejszy raport jest wynikiem badan pierwszego BSME. Dwa kolejne magazyny sg juz przytgczone
do sieci dystrybucyjnej w Ochotnicy Dolnej. Wkrdtce pojawig sie kolejne raporty. Organizatorzy testow
majg nadzieje, ze dzieki tym badaniom na rynku pojawig sie doskonalsze BSME spetniajgce ciggle
rosngce wymagania techniczne stawiane przed tym produktem.

Autorzy raportu sktadaja serdeczne podziekowania wszystkim, ktorzy wsparli dziatania zwigzane
z realizacje testow magazynow energii elektryczne;j.

Szczegdlne podziekowania kierujemy do W&tADZ SAMORZADOWYCH GMINY OCHOTNICA DOLNA
oraz PRACOWNIKOW URZEDU GMINY. Bez Panstwa wsparcia i pomocy realizacja przedsiewziecia

oraz nasze badania nie bylyby mozliwe.
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1 Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy pracy sieci elektroenergetycznej OSD po uruchomieniu
magazynu energii elektrycznej (MEE) firmy APATOR w miejscowosci Ochotnica Dolna.

Do pomiardw i rejestracji wykorzystano:

e analizatory jakosci energii elektrycznej (JEE) klasy A wedtug normy PN-EN 61000-4-30:
PQBox 200 (2 szt.), PQBox 300 (1 szt.) i PQM-702 (1 szt.),

e urzadzenia i systemy pomiarowe wbudowane w ukfad magazynu energii elektrycznej
wraz z System Sterowania i Nadzoru SSiN (SCADA) oraz systemem zarzgdzania energig Energy
Management System EMS.

Pomiary i rejestracje przeprowadzono w okresie lipiec — listopad 2022 roku. Analize wykonano
m.in. dla okreséw: 03-23.08.2022, 15.09.-01.10.2022, 18-19.10.2022.

Na ponizszym rysunku zamieszczono uproszczony, poglagdowy schemat analizowanej sieci
elektroenergetycznej OSD z zaznaczonymi punktami pomiarowymi: nr 1 — stacja transformatorowa
— linia zasilajgca z MEE, nr 2 — magazyn energii, nr 3 — prosument.

Prosument

%}

<« Przytacze (szafka)

~HIE S S I S

4@—4 Pozostali odbiorcy Eg ’ Odbiorca
> i prosumenci

Koniec linii
? > MEE (przytacze w skrzynce)

Transformator SN/nN Przytacze
Kontener MEE

O Analizator PQBox 200 lub 300
O Analizator Sonel PQM-702

Schemat pogladowy analizowane;j sieci elektroenergetycznej OSD
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Punkty instalacji analizatoréw JEE:

1. transformator SN/nN, montaz w szafie rozdzielczej, pomiar bezposredni
pradu odptywu jednej linii zasilajacej, pomiar bezposredni napieé, wykorzystane analizatory:
PQBox 300 lub PQBox 200,

2. pomiar w przytgczu MEE, montaz w szafce przytacza (poziom gruntu), pomiar bezposredni
napiec i pragddéw, wykorzystane analizatory: PQBox 300 lub PQBox 200, Sonel PQM-702,

3. prosument, montaz w szafce przytacza, pomiar bezposredni napiec i pradéw, wykorzystany
analizator: PQBox 200 lub Sonel PQM-702.
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Zgodnie z opisem technicznym testowany magazyn energii elektrycznej realizuje nastepujgce gtéwne
tryby pracy (funkcjonalnosci, cele):

(A) ograniczanie zakresu zmian wartosci skutecznej napie¢ w poszczegdlnych fazach
— ustawiono zakres: od 215 V do 245 V (podlegat zmianom),

(B) symetryzacja wartosci skutecznych napie¢ — minimalizacja rdéznicy napie¢ w stosunku
do wartosci Sredniej.

Proces regulacji i sterowania MEE realizowany jest w interwatach 2-sekundowych. Bazuje
na wartosciach (m.in. napie¢, pradéw, mocy itp.) obliczanych w systemie sterowania MEE co 5 sekund.

Podstawowe dane znamionowe MEE:
e moc nominalna: 50 kVA,

Zgodnie z warunkami technicznymi okreslonymi przez OSD moc nominalng MEE
ograniczono do 35 kVA.

e  energia nominalna 138 kWh, energia uzyteczna 110 kWh.

Na ponizszym rysunku przedstawiono uproszczony schemat blokowy testowanego uktadu MEE.

Uproszczony schemat
blokowy podstawowych
elementow systemu EMS

Sterownik EMS

COM COM I U :
| : L1-L3 N

| i

I

I

I

BMS I

|

N\ 3 ‘:r

_ DC L1-L3 O > /x —e

P
<~

Uproszczony schemat blokowy testowanego uktadu MEE
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2 Reakcja MEE na zmiany wartosci napie¢ w punkcie przytaczenia

Przebiegi napie¢ fazowych zagregowanych w interwatach 10-minutowych (10-min.) (linie
niebieskie) oraz maksymalnych i minimalnych (10/20 ms) (linie szare) dla kolejnych faz przedstawiono

na ponizszych rysunkach. Linie czerwone okreslajg zakres zmiennosci napiecia £10%U,, czyli od 207 V
do 253V dlaU,=230V.
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Napiecia L1, L2, L3 —wartos$ci 10-minutowe
wartosci granicznie: 207+253 V (linia czarna), 215+245 V (linia cyjan)

Napiecia fazowe
T T

260 T T T T
250 | T
il
240 | ( E
[ f I |
230 - | .
> |I
220 | -
210 -
UL1 uL2
200 uL3 g: 253V -
d: 207V g 245V
d: 215V
190 | | | | | |
Aug 03 Aug 06 Aug 09 Aug 12 Aug 15 Aug 18 Aug 21 Aug 24
2022
Miary statystyczne dla wszystkich 10-min. wartosci napiec
Miara Wartos¢ U: L1, L2, L3 Udzial procentowy U.x/230 V [%]
minimum 217.22 211.31 217.31 94.44 91.87 94.48
Ccpo1 218.41 218.24 218.32 94.96 94.89 94.92
CPo5 222.11 221.78 221.88 96.57 96.43 96.47
Srednia 236.84 236.68 236.97 102.97 102.90 103.03
mediana 238.35 238.39 238.63 103.63 103.65 103.75
CP95 245.46 244.99 245.26 106.72 106.52 106.63
CP99 245.92 245.52 246.00 106.92 106.75 106.96

maksimum 246.40 246.98 250.16 107.13 107.38 108.77

Miary statystyczne dla 10-min. wartosci napieé¢ dla przedziatu: >245 V

Miara Wartos¢ U: L1, L2, L3 Udziat procentowy U.x/230 V [%]
minimum 245.00 245.00 245.00 106.52 106.52 106.52
Ccpo1 245.01 245.01 245.02 106.53 106.52 106.53
CPO5 245.06 245.03 245.06 106.55 106.53 106.55
Srednia 245.47 245.33 245.60 106.73 106.67 106.78
mediana 245.45 245.27 245 .42 106.72 106.64 106.70
CP95 246.00 245.80 246.32 106.96 106.87 107.09
CP99 246.29 246.30 249.42 107.08 107.09 108.44

maksimum 246.40 246.98 250.16 107.13 107.38 108.77
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Na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych w punkcie przytgczenia MEE dla analizowanego
okresu mozna stwierdzié, ze:

1. zgodnie z rozporzadzeniem systemowym wartosci skuteczne napieé¢ zagregowanych
w interwatach 10-minutowch nie przekraczajg dopuszczalnego zakresu +10%U,,

2. MEE zasadniczo utrzymuje wartosci 10-minutowe napieé w zakresie od 215 V do 245 V zgodnie
z jego konfiguracja dla trybu pracy A, ale:

— zarejestrowano przekroczenia >245 V, ich 99% nie przekracza 245.92+246.0 V analizujac
wszystkie wartosci napie¢ w zaleznosci od fazy, a dla przedziatu >245 V 99% wartosci nie
przekracza 246.29+249.42 V; maksymalna zarejestrowana 10-min. warto$¢ napiecia wynosi
250.16 V co stanowi przekroczenie (wzrost) 0 5.16 V, czyli 2.11% w stosunku do 245V,

— zarejestrowano dwa przekroczenia <215 V, tylko w fazie L2, minimalna zarejestrowana
10-min. wartos¢ napiecia wynosi 211.31 V co stanowi przekroczenie (obnizenie) 0 3.69 V,
czyli 1.72% w stosunku do 215V,

Nalezy podkresli¢, ze opracowana koncepcja pracy uktadu sterowania zawiera algorytmy
ograniczajgce nadmierng szybkos¢ reakcji MEE. Ich celem jest eliminacja standw fluktuacji
napiecia zasilajgcego wynikajacych z pracy MEE. Z tego powodu zaobserwowane przekroczenia
>245 V nie wynikaja z btednego dziatania MEE.

3. wystgpity stany, w ktdrych maksymalne i minimalne wartosci napie¢ 10/20 ms przekraczajg
zakres £10%U.,.

Algorytmy obliczania, detekcji i rejestracji wartosci maksymalnych i minimalnych 10/20 ms
przez analizatory jakosci energii elektrycznej wynikaja z wiasciwych norm. Nalezy podkreslic,
ze koncepcja pracy MEE, jego uktadu sterowania bazuje na interwatach 2-sekundowych
z 5-sekundowym interwatem usredniania. Z tego powodu wartosci maksymalne i minimalne
10/20 ms napieé bedgce poza zakresem 215+245 V nie wynikajg z btednego dziatania MEE.

Na nastepnej stronie przedstawiono przebiegi wartosci mocy fazowych: pozornej S, czynnej P i biernej
Q1 dla 50 Hz oraz pragdéw MEE:

e wartosci dodatnie mocy czynnej oznaczajg pobdr energii — praca odbiornikowa,
e wartosci ujemne oznaczajg oddawanie energii do sieci — praca w charakterze zrédta,
e moc pozorna jest zawsze dodatnia,

e znak mocy biernej wynika z klasycznej konwencji dla charakteru pojemnosciowego
i indukcyjnego.

Moc nominalna MEE zgodnie z decyzjg OSD zostata ograniczona z 50 kVA do 35 kVA, co daje 11,67 kVA
na faze (linia koloru czarnego na wykresach).
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Analiza pracy sieci zasilajacej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Moce pozorne fazowe
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Analiza pracy sieci zasilajacej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Podsumowanie statystyczne przebiegdw mocy: pozorne;j S, czynnej P i biernej Q1 dla 50 Hz.

Do obliczenia X1¢/Xn,1f [%] przyjeto moc Sn 1 = Xn,1¢ = Snar / 3 =35 kVA /3 = 11,67 kVA.

Miary statystyczne dla wszystkich 10-min. wartosci mocy pozornej S

Miara Wartos¢ S: L1, L2, L3 Udzial procentowy S x/Sn,1¢ [%]
minimum 25.62 2.51 4.46 0.22 0.02 0.04
Cpo1 218.12 5.68 6.36 1.87 0.05 0.05
CPO5 309.78 201.02 225.46 2.66 1.72 1.93
Srednia 1163.71 1161.43 1551.99 9.97 9.96 13.30
mediana 649.30 613.65 1190.21 5.57 5.26 10.20
CP95 4347.36 3939.63 4194.74 37.26 33.77 35.95
CP99 5553.60 7183.49 5729.04 47.60 61.57 49.11
maksimum 10728.66 11296.32 10595.25 91.96 96.83 90.82

Miary statystyczne dla wszystkich 10-min. wartosci mocy czynnej P

Miara Wartos¢ P: L1, L2, L3 Udziat procentowy Pix/Sn,1¢ [%]
minimum -10693.43 -11249.40 -10482.54 -91.66 -96.42 -89.85
Cpo1l -5316.68 -7157.97 -4729.75 -45.57 -61.35 -40.54
CPO5 -2452.63 -2831.02 -1158.19 -21.02 -24.27 -9.93
Srednia 36.06 -260.33 1092.62 0.31 -2.23 9.37
mediana -23.22 -119.88 1047 .30 -0.20 -1.03 8.98
CP95 3494.90 2704.57 3936.77 29.96 23.18 33.74
CP99 4969.00 4142.66 4922.96 42.59 35.51 42.20
maksimum 5684.09 5144.37 6246.85 48.72 44.09 53.54

Miary statystyczne dla wszystkich 10-min. warto$ci mocy biernej Q1 dla 50 Hz

Miara Wartos¢ Q1: L1, L2, L3 Udzial procentowy Q1../Sn,1r [%]
minimum -3522.37 -3186.41 -3010.43 -30.19 -27.31 -25.80
CcpPol -300.54 -234.56 -652.31 -2.58 -2.01 -5.59
CPo5 -204.25 -155.88 -466.54 -1.75 -1.34 -4.00
srednia -52.28 41.32 -125.44 -0.45 0.35 -1.08
mediana -62.65 28.22 -118.92 -0.54 0.24 -1.02
CP95 120.92 241.22 200.21 1.04 2.07 1.72
CP99 338.42 544.90 569.74 2.90 4.67 4.88
maksimum 748.63 971.56 1490.22 6.42 8.33 12.77
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Przebiegi skutecznych wartosci prgdéw fazowych MEE — wartosci 10-minutowe

S0 T T T T T T
! ! ! ! ! —
Fara L2
Faza L3
Prrewad N

Prady [A]

06-08 0508 1208 15-08 1808 2108
Data [dzien-miesigc)

Miary statystyczne dla wszystkich 10-min. wartosci pradéw

Miara Wartos¢ I: L1, L2, L3, N Udziat procentowy I, /I, [%]
minimum 0.11 0.01 0.02 0.21 0.22 0.02 0.04 0.40
Cpo1l 0.92 0.02 0.03 0.85 1.82 0.05 0.05 1.67
CPo5 1.59 1.02 1.81 2.34 3.13 2.01 3.57 4.62
Srednia 5.63 5.77 7.18 8.11 11.10 11.38 14.16 15.98
mediana 3.65 3.82 5.52 7.27 7.19 7.53 10.88 14.33
CP95 19.07 17.62 18.40 16.61 37.59 34.73 36.27 32.75
CP99 25.22 30.05 24.72 20.62 49.72 59.24 48.74 40.64

maksimum 44,06 47.85 44.15 25.72 86.87 94.34 87.03 50.70
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Analiza pracy sieci zasilajacej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

3 Wptyw na asymetrie napieciowa w punkcie przytaczenia MEE

Dtugoterminowe pomiary i rejestracje wykazaty pozytywny wptyw pracy MEE na obnizenie
poziomu asymetrii napieciowej w punkcie przytaczenia.

3.1 Wyliaczenie funkcji redukcji asymetrii napiecia w MEE
Przedstawiono przebiegi napie¢ fazowych i wspétczynnika asymetrii Ky, dla stanu wytgczenia funkcji
redukcji asymetrii napieciowej (praca MEE w trybie B) w dniach od 18.10.2022 godz. 9:20

do 19.10.2022 godz. 9:45 (zaznaczono pionowymi liniami szarymi).

Wspodtczynnik Ky, dotyczy relacji sktadowej kolejnosci przeciwnej do sktadowej kolejnosci zgodnej
(U/U-100%)

Przebiegi napiec¢ fazowych
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P
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200t ; ; ; :
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Przebieg wspdtczynnika asymetrii napiecia Ky,

3.5¢ T T T T

Wsp. asymetrii napieciowej [%)]

ol i | i i

18-10 18-10 19-10 19-10
Data (dzien-miesigc)

Po wytaczeniu funkcji redukcji asymetrii napieciowe] (tryb B) warto$¢ wspétczynnika asymetrii
napiecia Ko, wzrasta w znaczacy sposéb, osiggajgc wartos¢ 3.1%. W tym stanie wyraznie widoczna

jest réznica miedzy wartosciami napiec¢ fazowych.

Wedtug rozporzadzenia systemowego wartos$¢ graniczna okreslona zostata na poziomie 2,0%.
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej

Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

3.2 Wyiaczenie MEE w dniu 21.08.2022 — wptyw na asymetrie napiecia

Analiza dotyczy okresu wytgczenia MEE trwajacego ok. 11 godzin i 20 minut w dniu 21.08.2022.

Przebiegi zagregowanych wartosci skutecznych napie¢ — 10-minutowych
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Przebiegi zagregowanych wartosci skutecznych pradéw — 10-minutowych — w trakcie wytgczenia MEE
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W trakcie wytgczenia MEE zarejestrowano zwiekszong rdznice wartosci napie¢ oraz wzrost

wspodtczynnika asymetrii napiecia.
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4 Rejestracja zwigzku miedzy wartosciami napie¢ w punkcie przytaczenia a pracg magazynu energii

4.1 Przebiegi wartosci skutecznych napiec

Na ponizszych wykresach poréwnano 10-min. wartosci napiecia w trzech punktach pomiarowych (rysunek na str.6) w okresie 03-23.08.2022:
prosument (pkt pomiar. nr 3 — PROS22), magazyn EE (pkt pomiar. nr 2 — MEE22), stacja transformatorowa (pkt pomiar. nr 1 —Tr22). Kolor tta: fragmenty biate
oznaczajg okresy w godz.: 06:00-18:00 (dzien), fragmenty szare oznaczajg okresy w godz.: 18:00-6:00 (wieczdr+noc). Czarne pionowe linie oznaczajg weekendy.

Wartosci skuteczne napiec fazowych — 10-min.

|§r. 03.08.2022 09:30:00 <- 20,11 Days ->

wi. 23.08.2022 12:00:00
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Tr22 u2[V] “. 200V-260V 13.08.2022 13:50:00 214,62 V 03.08.2022 10:50:00 250,56 V
och22 Lower=207 V 90% u3[Vv] “. 200V-260V 22.08.2022 11:10:00 216,98 V 14.08.2022 15:40:00 247,2 V
ar— % : . MIN MAX.
PQBOXZUU ulfVv] “. 200V-260V 23.08.2022 09:10:00 40,42 V 14.08.2022 06:30:00 246,4 V
u2[V] <. 200V-260V 23.08.2022 09:10:00 40,57 V 03.08.2022 10:40:00 246,98 V
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u3[Vv] “. 200V-260V 23.08.2022 09:10:00 41,85 V 23.08.2022 03:30:00 247,25 V
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Zgodnie z rozporzadzeniem systemowym dla okresu 7 dni od 04-11.08.2022 obliczono miary statystyczne dla wartosci 10-min. napie¢ fazowych.

Prosument (PROS22) - rysunek gérny

Wielkosé LiCZb? . Minimum Minimum Warto$é 5% | Mediana Srednia Srednia % (SEEETON e E Maksimum Maksimum Zak.res
wartosci [%] standard. 95% % zZmian
ulLl 1008 | 214,79V [93,4%] 224,4V | 238,19V| 236,58V | [102,9%] 5,75V | 243,36 V| 245,37 V| [106,7%] 30,58V
ulL2 1008 | 217,16V [94,4%]| 225,71V 239,6 V| 238,16 V| [103,5%] 596V | 246,07V | 248,62V | [108,1%] 31,46V
ulL3 1008 218,5V [95%] | 225,29V | 238,59V| 237,24V | [103,1%] 5,51V | 244,45V | 246,67V | [107,2%] 28,17V
Magazyn (MEE22) - rysunek srodkowy
Wielkosé Liczb:':\ . Minimum il Wartos$é 5% | Mediana Srednia Srednia % Ceplents |- R Maksimum Maksimum Zak.res
wartosci [%] standard. 95% % zZmian
ulLl 1008 | 217,73V [94,7%]| 223,77V 238,8V| 237,27V| [103,2%] 6,16 V| 245,32V 246,2V [107%] 28,47V
UlL2 1008 | 217,65V [94,6%] 223,8V| 238,66V| 237,08V | [103,1%] 6,08V | 244,87V | 246,23V| [107,1%] 28,58V
ulL3 1008 217,44V [94,5%]| 223,76 V| 238,78V| 237,28V | [103,2%] 6,14V | 245,17V| 248,34V [108%] 30,94V
Stacja transformatorowa (TR22) — rysunek dolny
Wielkoéé Liczb? . Minimum Ll Warto$é 5% | Mediana Srednia Srednia % Cepllenilz |- WA Maksimum Maksimum Zak.res
wartosci [%] standardo. 95% % zZmian
ulLl 1008 | 227,15V [98,8%]| 229,26 V| 241,29V | 239,08V | [103,9%] 6,01V | 245,52V | 246,49V | [107,2%] 19,34V
UlL2 1008 | 228,21V [99,2%] 229,9V| 241,68V| 239,52V| [104,1%] 5,60V | 245,53V | 246,54V | [107,2%] 18,34V
ulL3 1008 | 226,99V [98,7%]| 229,79V| 241,93V | 239,64V | [104,2%] 6,03V | 246,09V | 247,14V| [107,5%] 20,15V

W czerwcu 2022 r. OSD uruchomit w sieci dystrybucyjnej uktad automatycznej regulacji napiecia ARN. Celem ukfadu jest poprawa pracy sieci zasilajgcej poprzez
ograniczenie zakresu zmiennosci napiec zasilajgcych, szczegdlnie wzrostéow. Efekt pracy uktadu ARN jest wyraznie widoczny na przebiegach napiec
zarejestrowanych w stacji transformatorowej: obnizanie poziomu napie¢ w ciggu dnia i wzrost w okresie nocnym.

Na kolejnych wykresach przyjeto analogiczng konwencje prezentacji zarejestrowanych przebiegéw: prosument (géra, pkt pomiar. nr 3, PROS22), magazyn EE
(Srodek, pkt pomiar. nr 2, MEE22), stacja transformatorowa (dot, pkt pomiar. nr 1, Tr22). Kolor tta: fragmenty biate oznaczajg okresy w godz.: 06:00-18:00,

fragmenty szare oznaczajg okresy w godz.: 18:00-6:00. Czarne pionowe linie oznaczajg weekendy.
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej

Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Wartosci skuteczne napieé fazowych — wartosci minimalne i maksymalne 10/20 ms

|§r. 03.08.2022 09:40:00

<- 20,13 Days ->
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uextru3_max
Tr22
ochz2z2
PQBOX200
08.08.22 00:00:00
pros22:PROS22 - Qch2z MIN [MAX
uextrul_min[v] ~ 160V -280V 21.08.2022 21:30:00 36,82V 23.08.2022 03:30:00 241,72V
uextrul_max[Vv] ~ 160V -280V 20.08.2022 14:00:00 220,73V 12.08.2022 13:30:00 259,23 V
uextru2_min[v] ~- 160V -280V 21.08.2022 21:30:00 54,1 V 06.08.2022 05:00:00 2445V
uextru2_max[Vv] ~- 160V -280V 13.08.2022 09:30:00 222,69 V 15.08.2022 12:50:00 263,23 V
uextru3_min[V] ~  160V-280V | 21.08.2022 21:30:00 41,88 V 15.08.2022 08:30:00 241,6 V
uextru3_max[V] A 160V-280V | 22.08.2022 11:10:00 222,55 V 14,08.2022 15:30:00 256,34 V
mee22:MEE22 - Och22 MIN MAX
uextrul_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 06.08.2022 06:20:00 242,52 V
uextrul_max[V] A 160V-280V | 13.08.2022 11:30:00 221,52 V 09.08.2022 16:10:00 259,74 V
uextruz_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 23.08.2022 03:30:00 241,8 V
uextru2_max[V] ~  160V-280V | 13.08.2022 20:20:00 220,59 V 14,08.2022 15:00:00 261,88 V
uextru3_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 06.08.2022 05:00:00 244,54 V
uextru3_max[V] ~  160V-280V | 22.08.2022 10:10:00 221,3 V 10.08.2022 13:30:00 263,99 V
122:Tr22- 0ch22 MIN MAX
uextrul_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 21.08.2022 23:30:00 246,20 V
uextrul_max[V] A 160V-280V | 22.08.2022 15:00:00 228,12 V 13.08.2022 02:50:00 247,99 V
uextruz_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 11.08.2022 02:10:00 245,97 V
uextru2_max[V] ~  160V-280V | 20.08.2022 14:10:00 228,62 V 12.08.2022 04:50:00 247,9 V
uextru3_min[V] ~  160V-280V | 23.08.2022 09:10:00 0V 23.08.2022 03:30:00 246,60 V
uextru3_max[V] ~  160V-280V | 09.08.2022 13:20:00 228,37 V 13.08.2022 02:50:00 248,66 V

15.08.22 00:00:00
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej

Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

4.2 Przebiegi mocy czynnej i biernej

Moce czynne P — fazowe, wartosci 10 min. — ramkami zaznaczono okresy serwisowego tadowania/roztadowania MEE
<- 20,11 Days ->
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0 kw 1' | ) f\ 11“1 | .‘.ﬂ,'".-4 ---'r‘.'-‘. W =‘-1‘H.4, i L ll J -r-u‘*.l“q*'*-‘%".ﬂ I 1 'f' | A iy i mﬂw Hyw “ L Jision *“H' i J| lwﬂ‘ ity
| i I ! !
-4 kw ! ! ! i 1 X
1 | 1 |i 1 I
MEE22 : : : : I
0Och22 I IL_p_min=-10,69 kW I I B_p_min=-10,48 kw
PQBox300 L == -FI | I | 1L §
16 kw L 14,42 kW]
l_p 12 kW 2_p_max=13,2 kW —P_Maxz=14,
2_p ! : ‘
I3_p 8 kw RN i ." 1) N A t i o .'lI h
| i LY B 1 | ! i i | hit rl W |
4 kW - WY i b | . ik - 11 Sl B 1 b 1 vl o W B Tl
| ] : . y b 1 i
0 kw | [ L . Wl
! .
-4 kw '1 b | It H | !
| I ‘ '-
Riw | e \1 i
Tr22 i - _ I
1 ¢ in=- J
0Och22 ! N {2-P-min=-12,95 KWy p min=-13,85 kW '3_p_min=-14,02 kW 3
PQBOX200 . | .
08.08.22 00:00:00 15.08.22 00:00:00
pros22:PROS? - Och22 | MmN | MAX
13_p[w] A 3KW-3KkW | 21.08.2022 13:10:00 -2,68 KW | "09.08.2022 15:20:00 1,17 kW
mee22:MEE22 - Qch22 MIN MAX
IL_p[w] 1 12 kW-12 kw 06.08.2022 11:30:00 -10,69 kw 13.08.2022 20:40:00 5,68 kw
12_p[w1 -1 <12 KW- 12 kw 06.08.2022 10:40:00 -11,25 kw 15.08.2022 12:10:00 5,14 kw/
13_p[w] -1 12 KW- 12 kw 22.08.2022 12:40:00 -10,48 kw 15.08.2022 14:10:00 6,25 kw/
1r22:Tr22 - Qch22 MIM MAX
IL_p[w1i -1 -16 KW - 16 kw 12.08.2022 14:10:00 -13,85 kw 21.08.2022 20:10:00 14,42 kw/
2_p[w] -1 -16 kW - 16 kw 10.08.2022 14:40:00 -12,95 kw 05.08.2022 22:00:00 13,2 kw/
B_p[w] -1 -16 KW - 16 kW 16.08.2022 13:30:00 -14,02 kW 05.08.2022 20:10:00 13,39 kW
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Moce bierne Q — fazowe, wartosci 10 min.
<- 20,11 Days ->

|§r. 03.08.2022 09:30:00 wt. 23.08.2022 12:00:00

0,6 kvar

pon. 08.08.22

pon. 15.08.22

1_qgi

B_qi 0,4 kvar

0,2 kvar
0 kvar

-0,2 kvar

PROS22
Och22
PQBOX200

2,4 kvar

08.08.22 [j[]:[][]:[][] 15.08.22 00:00:00
1_qg1
2_g1

I3_q1

1,6 kvar
0,8 kvar
0 kvar

-0,8 kvar

MEE22
Och22
PQBOX300

6 kvar

n_q1
2_g1
I3_q1 |
-1 2 kvar L1

4 kvar

0 kvar

I 1'

N ) a4
WMETI W’ whw‘ﬁhﬁ e

15.08.22 00:00:00

dhetuiiodidi

08.08.22 00:00:00
pros??:PROS2Y - Och22 MIN MAX
11_q1[var] - 0,6 kvar- 0,6 kvar | 18.08.2022 02:20:00 -0,58 kvar 10.08.2022 10:10:00
[3_q1[var] ~e 0,6 kvar- 0,6 kvar | 14.08.2022 16:20:00 -0,33 kvar 06.08.2022 11:50:00

-2 kvar

Tr22
Och22
PQBOX200

0,28 kvar
0,23 kvar

mee22:MEE22 - Qch22

MIN

MAX

I1_q1[var] Lt
12_g1[var]

bl
13_g1[var] -~

-2,4 kvar - 2,4 kvar
-2,4 kvar - 2,4 kvar
-2,4 kovar - 2,4 kvar

13.08.2022 13:30:00 -3,52 kvar
13.08.2022 13:30:00 -3,19 kvar
13.08.2022 13:30:00 -3,01 kvar

06.08.2022 11:30:00 0,75 kvar
06.08.2022 11:10:00 0,97 kvar
22.08.2022 12:40:00 1,49 kvar

1r22:Tr22 - Qch?? | M | max

11_q1[var] ~ 6 kvar-6kvar | 13.08.2022 13:30:00 -3,2 kvar 03.08.2022 15:20:00 4,06 kvar
12_q1[var] - Ghvar-6kvar | 13.08.2022 13:30:00 -4,96 kvar 00.08.2022 16:00:00 2,11 kvar
13_q1[var] - 6kvar-6kvar | 13.08.2022 13:30:00 -2,45 kvar 03.08.2022 14:50:00 5,53 kvar
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4.3 Woykresy korelacyjne

43.1

Wykres korelacyjny wartosci skutecznych napie¢ — 10-min. — 7-13.08.2022

U L123: TRANSFORMATOR - MEE

250
245
240
235
230
225
220

U L123 MEE [V]

215

210
225

UL123TR --> MEE

230

235 240
UL123TR[V]

wsp. korel, = 0,345
R?=0,119

245 250

Na podstawie wykresdw korelacyjnych mozna stwierdzic,
transformatorowej a napieciem w punkcie przytgczenia MEE wystepuje staba dodatnia korelacja 0,35.
Napiecia MEE zasadniczo zawierajg sie w zakresie 215-245 V, zgodnie z jego konfiguracjg i trybem

pracy A.

U L123: MEE > PROSUMENT

ze miedzy napieciem w stacji

250
245
240
235
230
225
220

U L123 PROS [V]

215

210

210 215

U L123 MEE --> PROS

220

225

230
U L123 MEE [V]

235

wsp. korel = 0,977
R%=0,955
240

245 250

Na podstawie wykresdw korelacyjnych mozna stwierdzi¢, ze miedzy napieciem w punkcie
przytaczenia prosumenta a napieciem w punkcie przytaczenia MEE wystepuje silna dodatnia korelacja
0,98. Napiecia MEE i prosumenta zasadniczo zawierajg sie w zakresie 215-245 V, zgodnie z jego

konfiguracjg i trybem pracy A.
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U L123: TRANSFORMATOR = PROSUMENT

U L123 TR --> PROS
250 -
245 H KA
=3 9}' !"?!":
240 Sarass Sodnd e
2. 235 LA
ey esat
8 K5 '::'\"}'&6- i Sen
a 230 : ""’f:-sb!&"-:::-- ety A
— 225 R Y A P e L
5 ve lse se e o, oS Wt
220 "‘ 3 :’\ * eta
215 = : wsp. korel. = 0,407
210 ° R?=0,166
225 230 235 240 245 250
UL123TR[V]

Na podstawie wykreséw korelacyjnych mozna stwierdzi¢, ze miedzy napieciem w stacji
transformatorowej a napieciem w punkcie przytgczenia prosumenta wystepuje staba dodatnia
korelacja 0,41.

Profil napiecia w stacji transformatorowej determinuje uktad ARN uruchomiony przez OSD.
Profil napiecia w punkcie przytgczenia MEE i prosumenta determinuje MEE.

4.3.2 Woykres korelacyjny wartosci skutecznych napie¢ przed uruchomieniem uktadu ARN
—10-min. — 18-24.08.2021

Ponizej przedstawiono wykres korelacyjny dla napiec stacji transformatorowej i prosumenta z sierpnia
2021 roku.
U L123: TRANSFORMATOR - PROSUMENT

UL123TR -->PROS - 18-24.08.2021

255
250
245
240
235
230
225
220
215
210
205

234 236 238 240 242 244 246

UL123TR[V]

U L123 PROS [V]

wsp. korel. = 0,245
R?=0,06

Na podstawie wykresu korelacyjnego mozna stwierdzi¢, ze miedzy napieciem w punkcie przytaczenia
prosumenta, a napieciem w stacji transformatorowej STr wystepuje staba dodatnia korelacja 0,245.
W analizowanym okresie nie pracowat uktad ARN oraz nie byto MEE.

Wykresy korelacyjne dla napiec¢ STr i prosumenta z sierpnia 2021 r i sierpnia 2022 r. r6znig sie miedzy
soba. W 2021 r. korelacja bytfa stabsza niz w 2022 r. W 2021 r. napiecie zmienia sie w STr w zakresie
235-244 V, u prosumenta 207.5-250.5 V, a w 2022 r. w STr 227-247 V, u prosumenta 212-248.6 V.
Stosunek zakresow zmian napiecia: 4,86 w 2021 ri 1,82 w 2022 .
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4.4 Zalezno$¢ miedzy mocga czynng MEE a napieciem w punkcie przytaczenia

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wykresy korelacyjne dotyczgce napiec¢ i czynnych mocy
fazowych w punkcie przytgczenia MEE.

Zakres zmiennosci napiecia zostat ograniczony do przedziatu od 215 V do 245 V. Zakres zmiennosci
mocy czynnych fazowych zawiera sie od -10.5 kW do 6.0 kW. Znak minus oznacza oddawanie energii,
czyli prace w charakterze zrédta energii, natomiast znak plus oznacza pobdr energii, czyli prace
odbiornikowa. Liniami czerwonymi zaznaczono nominalng wartos$¢ napiecia fazowego U, = 230 V
oraz moc czynng Px1r =0 W.

Faza L1

B000
4000

2000}

Moc [W]

10000

SV S S S I S S

215 220 225 230 235 240 245 250
Mapiecie [V]

Faza L2

Mo [W]

10000

- - - 1 - L] -
I : : . L™ - "

12 i g a N s s s o N s 5 5 s N i & & i P T T [N N N TR [N T TR N [ S S |

210 215 220 225 230 235 240 245 250
Mapiecie [V]
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Faza L3

Moc [W]

8000k ... T ot TR

10000f ... gt o

AR P S S P S S S S

215 220 225 230 235 240 245 250 255
Mapiecie [V]

Zakres zmiennosci catkowitej mocy czynnej zawiera sie od ok. -30.5 kW do ok. 15.0 kW. Najszerszy
(petny) zakres zmiennosci dotyczy napie¢ na poziomie ok. 244+246 V. Dla napie¢ dolnych
ok. 217+219 V zakres zmiennosci jest mniejszy ok. -4,5 kW do ok. 12 kW.

Catkowita moc czynna
15000 S R REEE IRREEEREERLEE R S :

10000F

5000F

-5000F
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-15000 F
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-20000
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. .2,
L N N N N ® o % N
] : : : R :
-30000 oo PP TIPSR TIPS B B! IO :
35000 e b e b e e e e
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Napiecie [V]

Analiza mocy czynnej pokazuje, ze fazowa moc czynna MEE zmienia sie w zakresach:

e 0d-30.5 kW do ok. 15.0 kW — moc catkowita,

e 0d-10.5 kW do 6.0 kW — moc fazowa,

w zaleznosci od fazy napiecia. Ma to zwigzek z trybami pracy MEE, ale takze z:

e okresami tadowania serwisowego — moc fadowania i roztadowania jest uwzgledniona
w wykresach a przebieg tego procesu nie zalezy od wartosci napiecia (nalezy podkresli¢,
ze wartosci napiec¢ kontrolowane sg réwniez w tym trybie pracy MEE, a moc tadowania jest
redukowana, jezeli jest to konieczne do utrzymania napie¢ w przyjetym zakresie zmian),

e funkcjonalnos¢ symetryzacji napie¢ — moce fazowe sg rézne i wynikajg z algorytmu symetryzacji.
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4.5 Zalezno$¢ miedzy mocg bierng MEE a napieciem w punkcie przytaczenia

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wykresy korelacyjne dotyczace napiec¢ i mocy biernych
fazowych w punkcie przytgczenia MEE.
Zakres zmiennos$ci mocy biernych fazowych zawiera sie od -900 var do 1000 var i rézni sie dla
poszczegblnych faz. Znak minus oznacza charakter pojemnosciowy, natomiast znak plus oznacza

charakter indukcyjny. Liniami czerwonymi zaznaczono nominalng warto$¢ napiecia fazowego
Un =230 V oraz moc bierng Qxr = 0 var.
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Faza L3

Moc bierna [VAr]

000
210 215 220 225 230 235 240 245 250 255
Mapiecie [V]

Zakres zmiennosci catkowitej mocy biernej zasadniczo zawiera sie od ok. -2.0 kvar ok. 3.0 kvar,
aczkolwiek zarejestrowano incydentalne wartosci w przedziale -2.0+9.8 kvar (spowodowane
osiggnieciem granicznego poziomu natadowania MEE). Najszerszy zakres zmiennosci dotyczy napieé
na poziomie ok. 243246 V.
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5 Okreslenie empiryczne zwigzku miedzy zmianami napiecia, czasem ich
wystepowania a pracg magazynu oraz iloscig energii oddawanej i
przyjmowane;j z sieci dystrybucyjnej

W celu okreslenia mocy potrzeb wtasnych poddano analizie trzy przedziaty czasu.
Okresy wybrano w ten sposéb, aby stan natadowania baterii na poczatku i na koricu okresu byt sobie
rowny i wynosit ponad 98% stanu natadowania. Takie stany wystepujg podczas serwisowego cyklu
tadowania-roztadowania, bezposrednio po natadowaniu baterii. Moment wystgpienia cyklu
serwisowego i stan natadowania zweryfikowano na podstawie rejestracji z wewnetrznego systemu
monitorowania MEE (SSiN).

Do analizy wybrano trzy okresy:
Okres 1.  od 15.09.2022 godz. 02:00 do 23.09.2022 godz. 00:40,
Okres 2.  od 23.09.2022 godz. 00:40 do 01.10.2022 godz. 04:00,

Okres 3.  0d 06.08.2022 godz. 05:20 do 14.08.2022 godz. 05:30.

5.1 Okres1i2

Na ponizszym rysunku przedstawiono przebiegi energii czynnej pobranej (Ecp) i oddanej (Eco)
przez MEE oraz stan natadowania baterii w obwodzie DC.

Przebieg energii czynnej pobranej (Ecp) i oddanej (Eco) przez MEE oraz stan natadowania baterii
1400 : 1110

1200

10007 |F-—

1000

800

22

Energia czynna [kWh]
S
won

Stan natadowania baterii [%]

400
326.7

200
Me6-—
19.8 ==

14.09 00:00 16.09 08:00 18.09 16:00 21.09 0D0:00 23. DEI 08:00 25.09 16:00 28.09 DD 00 30.09 08:00 02.10 16:00
2022
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Na rysunku pokazano przebiegi mocy czynnej w fazach.

Przebieg mocy czynnej —fazy L1, L2, L3

101

Z'Z j II I.s“ff* llr :[II l" i, | ' '%

2 5F II| |

Moo czynna [kW]

-7.5LC L L 1

A Ut

| Pl L3

';J‘ﬁ:u"
| i |

14.09 00:00 16.09 08:00 18.09 16:00 21.09 00:00 23.09 08:00 25.09 16:00 28.09 00:00 30.09 08:00 02.10 16:00

2022

W tabeli przedstawiono obliczcong moc potrzeb witasnych na podstawie pomiaru energii czynnej

w okresach 1i 2.

Okres 1
od 15.09.2022 godz. 02:00
do 23.09.2022 godz. 00:40

Okres 2
od 23.09.2022 godz. 00:40
do 01.10.2022 godz. 04:00

Ecp = (600,9 — 119,6) kWh = 481,3 kWh

Eco = (326,7 — 19,8) kWh = 306,9 kWh

Ecp = (1090,7 — 600,9) kWh = 489,8 kWh

Eco = (641,5 — 326,7) kWh = 314,8 kWh

Ecp 4813 kWh

Ecp _ 489,8kWh

PCP:t_:TJhZZ'SZkW PCP:t__T,BhZZ'SlkW
b _FBco_3069kwh p. _Eco 3148kWh .
“7 ¢ 7 1907h 7 co- o

"t~ 1953h

PPW = Pcp - PCO = 0,91 kW

Ppw = Pcp - PCO = 0,90 kW

Ecp —energia czynna pobrana przez MEE (z sieci),

Eco —energia czynna oddana przez MEE (do sieci),

Pcp - catkowita moc czynna w okresie pobierania energii,
Pco — catkowita moc czynna w okresie oddawania energii,
Ppw — moc potrzeb wtasnych MEE w analizowanym okresie.

Uzyskane wartosci mocy potrzeb wtasnych i sredniej mocy czynnej w badanych okresach sg ze sobg
zbiezne. Réznice w wartosciach mogg wynikac z trybu pracy urzadzen zainstalowanych w kontenerze
MEE (w szczegdlnosci uktadu klimatyzacji) oraz z doktadnosci numerycznej zwigzanej ze sposobem

wyznaczania danej wartosci.
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5.2 Okres3

Przebiegi fazowych mocy czynnych
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Przebieg catkowitej energii czynnej
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Data (dzien-miesigc

Energia czynna naliczana jest od chwili rozpoczecia pomiaru 3.08.2023 godz. 9:40 i uwzglednia znak
mocy (tadowanie i roztadowanie).

Okres 3
od 06.08.2022 godz. 05:20 do 14.08.2022 godz. 05:30

Eroral = (325,2 — 161,52) kWh = 163,68 kWh

PW™= ¢ 7 19216h

Gdzie:
Eiotal — Catkowita energia pobrana w okresie 3, uzyskana jako réinica zmierzonych energii
catkowitych na koncu i poczatku okresu,

Ppyww —moc potrzeb wiasnych wyznaczona jako warto$é energii catkowitej podzielona
przez czas.
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6 Obserwacja wptywu zmian napiecia na parametry jakosci energii
elektrycznej w punkcie przytgczenia

W rozdziale zamieszczono analize i ocene wartosci wskaznikow jakosci energii elektrycznej
w punkcie przytgczenia MEE. W pierwszej kolejnosci przedstawiono uproszczong dla wybranych
wskaznikow. W kolejnych podrozdziatach pokazano szczegdétowq oraz raporty dla dwoch okreséw:

7-dniowego i 20-dniowego. Analize i ocene wykonano bazujgc na wymaganiach okreslonych
W rozporzadzeniu systemowym.

6.1 Ocena wskaznikéw jakosci energii elektrycznej (jakosSci napiecia)

Przebieg wartosci skutecznej napie¢ fazowych
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06-08 09-08 12-08 15-08 18-08 21408

Data (dzien-miesigc)

Wartosci skuteczne zagregowane 10 min. nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych £10%U..

Przebieg wspodtczynnika asymetrii napiecia Ky,
(stosunek sktadowej symetrycznej przeciwnej do zgodnej)

T T T T T T

Wsp. asymetrii napieciowej [%)]

. i i i i i i
06-08 09-08 1208 15-08 18-08 2108
Data (dzien-miesigc)

Wartosci wspdtczynnika Ky, nie przekraczajg dopuszczalnej wartosci wynoszacej 2%.
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Przebieg wartosci wskaznika dtugookresowego migotania Swiatta Py
(miara wahan/fluktuacji napiecia)

I T T T T . .
r Faza L1 : : : : :
q-— Faza L2
= Faza L3 5 : : 5 S
oL - : : : : :
L L : : : : : :
B f : : : : : 5
E. 3._ ......... . . . I T X N
m L : : : : : :
c L : : : : : :
= L : : : : : :
EF : : o ' : ‘ :
- : g : : :
o - IR I3 !. ! : ] : E
2 S LI A A bl A
= PRl I oAV TS e Lo S A I Bhe SR 1Y il
CWT G MUY Yy v U O Y Rl & W 'O W S
o RE L . - L s
o ; ; ; ;
06-08 09-08 12408 1508 18-08 2108

Data (dzien-miesiac)

Wartosci wspotczynnika Py przekraczajg dopuszczalng wartos¢ wynoszacga 1,0.

Czas trwania przekroczenia jest dtuzszy niz 5% okresu rejestracji (wg rozporzgdzenia 7 dni).

Podsumowanie statystyczne za caty analizowany okres

Od 3.08.2023 Faza Wartos¢ Percentyl Wartos¢ Percentyl Wartos¢é
do 23.08.2023 minimalna 5% $rednia 95% maksymalna
L1 217.22 222.11 236.84 245.46 246.40
Wartosc skuteczna L2 211.31 221.79 236.68 244.99 246.98
napiecia [V]
L3 217.31 221.88 236.97 245.26 250.16
Wspotczynnik asymetrii |, 0.07 0.37 0.78 1.28 1.96
napiecia [%]
Wspolczynnik L1 0.66 0.71 1.09 1.62 4.37
ucigzliwo$ci migotania L2 0.58 0.64 1.09 1.68 3.97
Swiatta Pi L3 0.57 0.67 1.39 3.06 4.59
Podsumowanie statystyczne za tydzien nr 1 analizowanego okresu
od 4.08.2022 Faza Wartosé Percentyl Wartosé Percentyl Wartosé
do 11.08.2022 minimalna 5% srednia 95% maksymalna
L1 217.73 223.77 237.27 245.32 246.20
Wartosc skuteczna L2 217.65 223.79 237.09 244.87 246.23
napiecia [V]
L3 217.40 223.76 237.28 245.17 248.34
Wspotczynnik asymetrii | ), 0.07 0.36 0.76 1.24 1.91
napiecia [%]
Wspélczynnik L1 0.67 0.73 1.11 1.63 3.09
ucigzliwosci migotania L2 0.58 0.61 1.11 1.84 2.13
Swiatta P L3 0.57 0.59 1.33 2.76 3.07
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Podsumowanie statystyczne za tydzien nr 2 analizowanego okresu

Od 11.08.2022 Faza Wartos¢ Percentyl Wartos¢ Percentyl Wartos¢
do 18.08.2022 minimalna 5% $rednia 95% maksymalna
L1 217.64 222.26 237.00 245.59 246.40
Wartosc skuteczna L2 212.75 221.94 236.81 245.21 245.94
napiecia [V]
L3 217.69 222.41 236.98 245.46 246.37
Wspotczynnik asymetrii | -, 0.14 0.39 0.81 1.30 1.73
napiecia [%]
Wspotczynnik L1 0.66 0.70 1.07 1.64 2.50
ucigzliwo$ci migotania L2 0.58 0.63 1.06 1.62 1.92
Swiatta P L3 0.63 0.70 1.38 3.34 4.24
Podsumowanie statystyczne za tydzien nr 3 analizowanego okresu
Od 18.08.2022 Faza Wartos¢ Percentyl Wartosé Percentyl Wartos¢é
do 23.08.2022 minimalna 5% srednia 95% maksymalna
L1 217.22 220.92 235.95 245.19 246.00
Wartos¢ skuteczna L2 217.43 220.72 235.85 244.67 245.79
napiecia [V]
L3 217.34 220.91 236.42 24491 248.42
Wspotezynnik asymetrii |, 0.07 0.31 0.72 1.21 1.66
napiecia [%]
Wspdlczynnik L1 0.66 0.69 1.05 1.48 4.37
ucigzliwo$ci migotania L2 0.60 0.67 1.08 1.53 3.97
Swiatta Pi L3 0.66 0.81 1.45 3.03 4.59
W analizowanym okresie znacznie przekroczone sg poziomy dopuszczalne wskaznika

dtugookresowego migotania swiatta Py, ktory jest tez miarg wahan/fluktuacji napiecia. W fazie L3
zarejestrowano wyzsze pozimowy Py w pordwnaniu do pozostatych faz.
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6.2 Analiza wskaznikow jakosci energii elektrycznej (jakosci napiecia) w punkcie
przytaczenia MEE
W podrozdziale przedstawiono dwa raporty zawierajgce szczegdtowa analize wskaznikéw
jakosci energii elektrycznej w punkcie przytgczenia MEE. Pierwszy raport dotyczy 7-dniowego okresu
pomiardw i rejestracji: 13-20.08.2022, a drugi catego analizowanego okresu 03-23.08.2022.

6.2.1 Raport1l

w KRAKOWIE

AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA

EN50160 / IEC61000-2-2

02.09.2022
Page 1/10

Miejsce pomiarow:
Wykonawca:

Ochotnica - Magazyn EE
Test pracy SEE z MEE

Zespot Jakosci Energii
Elektrycznej AGH

Osoba do kontaktow: drinz. Andrzej Firlit Opis1: Pomiar pradow MEE
Telefon: 603-877-809 Opis2: ---
Email: afirlit@agh.edu.pl SW-Version: 6:1.21
System: 4-wire system
Nominal Voltage PE/PP 230.00V /39837 V Interval: 600 s
(primary):
Frequency: 50 Hz Ripple-control Frequency: 75 Hz
Start: 13.08.2022 00:00:00 End: 20.08.2022 00:00:00
Duration: 7d Oh Om Os Number of Intervals: 1008
PQ-Box: PQ-Box 300: HF +RC +Wifi Serial-No.: 1922-204
Firmware: 4.224 DSP-Version: 4074
Overview
i
T |
I 2 3 EIIE A Ine B I 12 13 Lz 3 2 13
Frequency Events Voltage Changes THD Leng e U\rfzglaa?]ece Harmonics Supraharmonics  Ripple Control

EN50160 / IEC61000-2-2

Page 1/10
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA
w KRAKOWIE

1l

AGH

EN50160 / IEC61000-2-2

02.09.2022
Page 2/10

Miejsce pomiaréw:

Ochotnica - Magazyn EE

Zespot Jakosci Energii

Wykonawca: Test pracy SEE z MEE Elektrycznej AGH
Osoba do kontaktow: dr inz. Andrzej Firlit Opis1: Pomiar pradéw MEE
Telefon: 603-877-809 Opis2: ---
Email: afirlit@agh.edu.pl SW-Version: 6.1.24
System: 4-wire system
Nominal Voltage PE/PP 230.00V /398.37 V Interval: 600 s
(primary):
Frequency: 50 Hz Ripple-control Frequency: 75 Hz
Start: 13.08.2022 00:00:00 End: 20.08.2022 00:00:00
Duration: 7d Oh Om Os Number of Intervals: 1008
PQ-Box: PQ-Box 300: HF +RC +Wifi Serial-No.: 1922-204
Firmware: 4.224 DSP-Version: 4074
Standard details
Maximum 99.50% 0.50% Minimum  Limiting value Limiting value number of intervalls
value value Max Min
Frequency: 50.07 Hz 50.04 Hz 49.94 Hz 49.87 Hz 50.50 Hz 49.50 Hz 60,480
Maximum 95.00% 5.00% Minimum  Limiting value Limiting value number of intervalls
value value Max Min
Voltage Changes L1: 24640V 245.66 V 22241V 217.64 V 253.00V 207.00 V 1,008
Voltage Changes L2: 24594V 24523 V 222.06 V 21275V 253.00V 207.00 V 1,008
Voltage Changes L3: 24637 V 24547 V 22253V 217.69 V 253.00V 207.00 V 1,008
Maximum 95.00% Limiting value number of intervalls
value Max
Voltage Unbalance: 1.73 1.32 2.00 1,008
Flicker L1: 2.50 1.55 1.00 84
Flicker L2: 1.92 1.56 1.00 84
Flicker L3: 3.52 3.07 1.00 84
Maximum 99,00% Limiting value number
value
Ripple Control L1: 0.00 0.00 9.00
Ripple Control L2: 0.00 0.00 9.00
Ripple Control L3: 0.00 0.00 9.00

LV network

Measurement LN

Threshold 95.00% (+10%;-10%)

Threshold 100.00% (+10%;-15%)

in tolerance out of tolerance in tolerance out of tolerance
Voltage Changes L1: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
Voltage Changes L2: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
Voltage Changes L3: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
EN50160 / IEC61000-2-2 Page 2/10
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page 3/10
TanPhi
L1 -0.0857 L2 0.3072 L3 -0.4251 Sum total -0.1125

L1 - Harmonics

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 42 50

L2 - Harmonics

12 %)

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 50

L3 - Harmonics

L3 [%]

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

I EN50160 / IEC61000-2-2 I Page 3/10
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
) w KRAKOWIE Page 4/10
AGH
TanPhi
L1 -0.0857 L2 0.3072 L3 -0.4251 Sum total -0.1125

L1 - Supraharmonics 2-9 kHz

L1 (%]

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 54 a7 59 61 63 65 67 69 71 73 /3 17 79 B1 83 85 B7 B9

L2 - Supraharmonics 2-9 kHz

20 23 25 27 29 34 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 53 S5& 59 61 63 65 67 69 # %3 75 7 7.9 81 83 85 87 89

L3 - Supraharmonics 2-9 kHz

L3 [%]

20 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 53 57 59 6.1 63 (65 6.7 69 7.1 73 Z5 77 79 81 83 85 87 89
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
lm]J IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page 5/10
TanPhi
L1 -0.0857 L2 0.3072 L3 -0.4251 Sum total -0.1125
L1 - Supraharmonics 9-150 kHz
1 [dBuV)]

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74

0 154 158 162 166

“l\‘l|l |II\|||I|IIIIII Il|i|||| TSI 71 [T [ | IR 1
78 82 8 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150

L2 [dB(uV)}

L2 - Supraharmonics 9-150 kHz

6 50 54 58 62 66 70 74

10 14 18 22 26 30 34 38 &

78 82 8 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 15

e |
i ||I|_
o - -I
T
ARENREREE II I | ll I II l ! l Iilli]:l!EE ll.l,.ll,!.s.!.,-.—.l Ii === _=,I..I.-j EEE-N llIIIiI_

0 154 158 162 166

L3 [dB(u¥)]

L3 - Supraharmonics 9-150 kHz

- II
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 14
| Page 5/10

2 146 150 154 158 162 166
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lllmJJJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2

) w KRAKOWIE Page 6/10
AGH
Harmonics

Limit value [%] L1 -95.00% [%] L1 - Max [%] L2 - 95.00% [%] L2 - Max [%] L3 - 95.00% [%] L3 - Max [%]
THD 8.00 413 4.67 4.67 5.08 4.39 5.06
02 2.00 0.12 0.14 0.10 0.16 0.11 0.15
03 5.00 263 3.13 2.58 3.26 3.08 3.64
04 1.00 0.07 0.11 0.07 0.10 0.08 0.17
05 6.00 321 3.47 4.08 4.49 3.25 3.75
06 0.50 0.06 0.11 0.07 0.12 0.09 0.17
07 5.00 131 1.52 1.18 1.59 1.52 1.93
08 0.50 0.05 0.08 0.07 0.11 0.06 0.08
09 1.50 0.76 1.05 0.86 1.09 0.87 1.20
10 0.50 0.04 0.06 0.04 0.07 0.05 0.08
11 3,50 0.35 0.45 0.35 0.53 0.21 D37
12 0.50 0.10 0.12 0.11 0.16 0.09 0.17
13 3.00 0.32 0.38 0.27 0.39 0.22 0.30
14 0.50 0.08 0.09 0.10 0.12 0.09 0.09
15 1.00 0.25 0.36 0.26 0.33 0.25 0.35
16 0.50 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 0.07
17 2.00 022 0.33 0.18 0.25 0.16 0.21
18 0.50 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06
19 1.50 0.12 0.17 0.12 0.20 0.10 0.14
20 0.50 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04
21 0.75 0.10 0.15 0.09 0.13 0.08 .12
22 0.50 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04
23 1.50 0.08 0.10 0.10 0.12 0.08 0.11
24 0.50 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04
25 1.50 0.06 0.08 0.07 0.09 0.06 0.09
26 0.35 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
27 0.20 0.05 0.07 0.05 0.07 0.05 0.09
28 0.34 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
29 1.06 0.07 0.08 0.06 0.10 0.04 0.07
30 0.33 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
31 0.97 0.05 0.07 0.06 0.09 0.04 0.07
32 0.33 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
33 0.20 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05
34 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
35 0.83 0.04 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04
36 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
37 0.77 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04
38 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
39 0.20 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
40 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
41 0.67 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
42 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
43 0.63 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
44 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
45 0.20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
46 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
47 0.55 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
48 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
49 0.52 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
50 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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lllm]JJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page 7/10

AGH
Supraharmonics 2-9 kHz

Limitvalue [%] L1 - 95.00% [%] L1- Max [%] L2 - 95.00% [%] L2 - Max [%] L3 -95.00% [%] L3 - Max [%]
2.1 1.40 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
2.3 1.40 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
2.5 1.40 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03
2.7 1.40 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03
2.9 1.40 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03
3.1 1.37 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
3.3 131 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
3.5 1.26 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
3.7 121 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3.9 1.16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.1 I E 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.3 1.09 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.5 1.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.7 1.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.9 1.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.1 0.97 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.3 0.94 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.5 0.92 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.7 0.89 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.9 0.87 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
6.1 0.85 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.3 0.83 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.5 0.82 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.7 0.80 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.9 0.79 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
71 0.77 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.3 0.75 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.5 0.74 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.7 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.9 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.1 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.3 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.5 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.7 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.9 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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lllmlJJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page 8/10

AGH
Supraharmonics 9-150 kHz

Limit value L1-95.00% L1 - Max [dB(uV)] L2-95.00% L2 - Max [dB(uV)] L3 - 95.00% L3 - Max [dB(uV)]

[dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)]

10.0 128.844 86.488 87.212 85.961 86.927 86.211 87.041
12.0 127.708 83.401 83.913 83.439 83.767 83.468 84.044
14.0 126.748 83.597 83.951 84.560 84.890 84.188 84.443
16.0 125916 93.101 93.263 94.842 94.992 93.559 93.714
18.0 125.182 81,573 82.728 80.748 81.502 80.438 80.942
20.0 124.526 98.136 100.044 95.115 96.591 93.596 95.474
22.0 123.932 80.605 82.263 79.585 80.554 79.037 79.736
24.0 123.390 77.001 78.139 76.628 77.164 76.307 77.168
26.0 122.891 76.542 87.308 77.108 84.985 76.141 94.611
28.0 122.430 76.453 88.737 76.180 89.461 76.247 95.445
30.0 122.000 78.361 87.625 78.890 87.363 80.870 94.565
32.0 121.621 74.438 85.328 73.699 84.632 75.168 92.012
34.0 121.265 83.859 84.560 78.939 79.715 80.812 81.764
36.0 120.929 87.068 88.020 82.486 83.510 84.561 85.534
38.0 120.612 75.601 77373 75.859 77.594 75.731 80.209
40.0 120310 93.343 95.055 94.584 96.106 92972 100.520
42.0 120.024 75.571 79.058 75.772 78.707 74.756 82.491
44.0 119.251 71.007 76.931 71.289 76.609 71103 79.536
46.0 119.490 70.105 74911 70.459 74.641 70.339 77.392
48.0 119.240 68.445 71.745 68.443 71428 68.345 74.065
50.0 119.000 12727 72.981 72.685 72.956 72.786 73.122
52.0 112.143 72.049 73357 72.182 73.135 72.033 73.541
54.0 111.319 66.636 70.909 66.869 70.630 66.531 71.279
56.0 110.524 66.281 70.501 66.698 70.730 66.393 74.111
58.0 109.758 67.105 71.348 68.179 72.160 67.392 72.248
60.0 109.017 81.853 86.667 85.520 89.399 82.492 83.061
62.0 108.301 68.506 71.281 69.358 72.367 68.627 73.779
64.0 107.607 66.602 68.369 67.051 68.754 73.740 75.129
66.0 106.935 66.277 67.409 69.779 71.441 67.567 71.137
68.0 106.283 66.696 67.796 66.225 67.365 67.215 68.370
70.0 105.650 72.548 73.220 72.687 73.308 73.224 73.690
72.0 105.034 91.246 91.419 89.756 89.939 92.457 92.609
74.0 104.436 70.812 71.057 69.601 70.049 71.670 72.057
76.0 103.853 71.348 71614 70.517 71.203 70.352 72.582
78.0 103.286 63.974 64.997 63.628 64.530 64.262 69.249
80.0 102.732 69.976 72.170 70.056 71231 71.671 72.683
82.0 102.193 66.942 67.974 65.890 66.789 66.604 68.779
84.0 101.667 64.384 65.239 63.636 64.474 63.826 66.647
86.0 101.153 63.053 64.280 62.635 63.669 62.552 68.415
88.0 100.650 62.366 63.714 62.186 64.032 62.049 67.702
90.0 100.159 65.752 66.337 65.462 68.283 64.838 68.049
92.0 99.679 61.850 63.188 61.758 65.738 61.602 66.619
94.0 99.209 61.660 62.978 61.592 62.527 61.384 66.078
96.0 98.749 61.550 62.852 61.471 62.245 61.269 64.773
98.0 98.299 63.689 65.131 63.781 64.330 63.683 64.357
100.0 97.858 67.221 69.324 66.924 67.469 68.084 68.369
102.0 97.425 67.220 68.405 65.418 66.277 65.279 66.236
104.0 97.001 66.321 68.339 65,332 66.209 64.937 65.979
106.0 96.585 69.252 70.017 68.313 68.686 67.233 67.565
108.0 96.176 61.684 69.995 60.997 62.789 60.580 62.406
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

lllm]JJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2

) w KRAKOWIE Page 9/10
AGH
Supraharmonics 9-150 kHz

Limit value L1-95.00% L1 - Max [dB(uV)] L2 -95.00% L2 - Max [dB(uV)] L3 - 95.00% L3 - Max [%]
[dB(uV)] [dB(uV)] [dB(pV)] [dB(uV)]

110.0 95.776 60.960 62.085 60.553 62.077 60.079 60.688
112.0 95.382 61.630 68.033 60.745 64.858 60.131 63.574
114.0 94.995 61.304 63.480 60.497 61.788 59.914 61.005
116.0 94615 60.643 61.903 60.279 60.979 59.810 60.542
118.0 94.242 65.169 65.713 63.660 64.006 62.540 63.065
120.0 93.875 72.696 73.193 70.492 70.929 69.631 70.073
122.0 93514 66.288 67.896 64.084 65.058 63.589 64.155
124.0 93.158 62.278 63.929 60.999 61.875 60.681 61.542
126.0 92.809 61.719 62.802 60.687 61.577 60.268 60.979
128.0 92465 63.253 64.778 61.402 62.370 61.534 62.690
130.0 92.126 60.737 62.408 60.049 61.068 59555 60.231
132.0 91.793 61.114 63.449 60.932 62.066 59.603 61.648
134.0 91.464 68.444 69.070 66.248 66.613 65.451 65.901
136.0 91.140 70.786 71.169 68.296 68.745 67.641 67.917
138.0 90.822 61.626 63.962 60.277 62.050 59.643 60.354
140.0 90.507 64.370 65.474 62.241 62.932 62.345 63.010
142.0 90.197 65.604 67.110 62.377 63.251 62.111 63.324
144.0 89.892 64.680 66.768 61.840 63.542 61.677 63.441
146.0 89.590 64.163 65.868 61.841 63.978 60.901 62.399
148.0 89.293 62.927 64.450 60.648 61.720 60.357 61.357
150.0 89.000 66.182 67.173 63.253 63.835 62977 63.589
152.0 88.711 63.565 65.774 61.102 62.341 60.641 61.330
154.0 88.425 62.014 70.289 60.185 63.785 59.751 63.447
156.0 88.143 62.065 67.911 60.089 62.790 59.663 62.231
158.0 87.865 62.545 67.740 60.222 62.607 59.794 62.133
160.0 87.590 66.964 72.522 62.747 66.613 62.364 66.082
162.0 87.319 64.034 74377 60.920 67.911 60.459 67.402
164.0 87.051 66.407 67.931 62.294 63.435 62.098 63.265
166.0 86.786 68.597 70.268 63.820 65.528 63.787 65.388
168.0 86.524 62.615 64.176 59.947 60.812 59:537 60.422
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

02.09.20
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA] 22
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page
AGH 10/10
PQ-events
Frequency deviation: 0 Interruption (aggregated):
Transient overvoltage: 0 Rapid voltage change (aggregated):
Swell (aggregated): 703 Ripple control detection: 0
Dip (aggregated): 226

ITIC-Analysis

ITIC-Analysis [13.08.2022 00:00:00 - 20.08.2022 00:00:00]

10 ms 100 ms

200 %

175 %

150 %

125 %

1sec 10 sec 100 sec 1000 sec

100 %

0%

10 ms 100 ms

100 sec

z
&
s
#
§

1000 sec

Event Matrix

Residual voltage U [%]

Duration t [ms]

10 <t < 200 200 < t < 500 500 <t < 1000 1000 < t < 5000 5000 < t < 60000
90 > u 2 80 136 38 15 19 11
80>uzx70 5 0 0 0 0
70 > u 2 40 1 0 0 0 0
40>uz=5 0 0 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0
Swell voltage U [%] Duration t [ms]
10 < t < 500 500 < t < 5000 5000 <t < 60000
u 2120 0 0 0
120> u =110 288 236 179
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

6.2.2 Raport2

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022

IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2

w KRAKOWIE Page 1/10
AGH
Miejsce pomiaréw: Ochotnica - Magazyn EE Zespo6t Jakosci Energii
Wykonawca: Test pracy SEE z MEE Elektrycznej AGH
Osoba do kontaktow: drinz. Andrzej Firlit Opis1: Pomiar pradéw MEE
Telefon: 603-877-809 Opis2: ---
Email: afirlit@agh.edu.pl SW-Version: 6.1.2.1
System: 4-wire system
Nominal Voltage PE/PP 230.00V /39837 V Interval: 600 s
(primary):
Frequency: 50 Hz Ripple-control Frequency: 75 Hz
Start: 03.08.2022 09:30:00 End: 23.08.2022 08:20:00
Duration: 19d 22h 50m Os Number of Intervals: 2873
PQ-Box: PQ-Box 300: HF +RC +Wifi Serial-No.: 1922-204
Firmware: 4.224 DSP-Version: 4.074
Overview

L° L2 E3 2 2 13 L 13 12 13 2 13 [N |3
Long Term Voltage . . .
Frequency Events Voltage Changes THD Ficker Unbislance Harmonics Supraharmonics  Ripple Control
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
) w KRAKOWIE Page 2/10
AGH
Miejsce pomiaréw: Ochotnica - Magazyn EE Zespot Jakosci Energii
Wykonawca: Test pracy SEE z MEE Elektrycznej AGH
Osoba do kontaktéow: dr inz. Andrzej Firlit Opis1: Pomiar pradéw MEE
Telefon: 603-877-809 Opis2: ---
Email: afirlit@agh.edu.pl SW-Version: 6.1.2.1
System: 4-wire system
Nominal Voltage PE/PP 230.00V /398.37 V Interval: 600 s
(primary):
Frequency: 50 Hz Ripple-control Frequency: 75 Hz
Start: 03.08.2022 09:30:00 End: 23.08.2022 08:20:00
Duration: 19d 22h 50m Os Number of Intervals: 2873
PQ-Box: PQ-Box 300: HF +RC +Wifi Serial-No.: 1922-204
Firmware: 4.224 DSP-Version: 4074
Standard details
Maximum 99.50% 0.50% Minimum  Limiting value Limiting value number of intervalls
value value Max Min
Frequency: 50.09 Hz 50.05 Hz 49.94 Hz 49.87 Hz 50.50 Hz 49.50 Hz 172,380
Maximum 95.00% 5.00% Minimum  Limiting value Limiting value number of intervalls
value value Max Min
Voltage Changes L1: 24640 V 24545V 22212V 21722V 253.00V 207.00 V 2,873
Voltage Changes L2: 246.98 V 24498 V 221.82V 21131V 253.00V 207.00 V 2,873
Voltage Changes L3: 250.16 V 24525V 22195V 21731V 253.00V 207.00 V 2,873
Maximum 95.00% Limiting value number of intervalls
value Max
Voltage Unbalance: 1.96 1.27 2.00 2,873
Flicker L1: 4.37 1.63 1.00 239
Flicker L2: 3.97 1.65 1.00 239
Flicker L3: 4.59 3.04 1.00 239
Maximum 99,00% Limiting value number
value
Ripple Control L1: 0.00 0.00 9.00
Ripple Control L2: 0.00 0.00 9.00
Ripple Control L3: 0.00 0.00 9.00
LV network
Measurement LN Threshold 95.00% (+10%;-10%) Threshold 100.00% (+10%;-15%)
in tolerance out of tolerance in tolerance out of tolerance
Voltage Changes L1: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
Voltage Changes L2: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
Voltage Changes L3: 100.00% 0.00% 100.00% 0.00%
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
) w KRAKOWIE Page 3/10
AGH
TanPhi
L1 0.0113 L2 0.0780 L3 0.0367 Sum total -0.1535

L1 - Harmonics

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 50

L2 - Harmonics

12 %)

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 50

L3 - Harmonics

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

I =
=
EEEEE I==== =,,I,,=,,=,,=, sEsllss=s==
28 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 50

I EN50160 / IEC61000-2-2 | Page 3/10

AGH — Zespot Jakosci Energii Elektrycznej Krakow, luty 2023 r. 45/ 67



Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
) w KRAKOWIE Page 4/10
AGH
TanPhi
L1 0.0113 L2 0.0780 L3 0.0367 Sum total -0.1535

L1 - Supraharmonics 2-9 kHz

L1 (%]

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 54 a7 59 61 63 65 67 69 71 73 /3 17 79 B1 83 85 B7 B9

L2 - Supraharmonics 2-9 kHz

20 23 25 27 29 34 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 S5& 59 61 63 65 67 169 # %3 75 7 7.9 81 ‘83 85 87 89

L3 - Supraharmonics 2-9 kHz

L3 [%]

20 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 53 57 59 6.1 63 (65 6.7 69 7.1 73 Z5 77 79 81 83 85 87 89
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Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej

Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page 5/10
TanPhi
L1 0.0113 L2 0.0780 L3 0.0367 Sum total -0.1535

L1 - Supraharmonics 9-150 kHz

1 [dBuM)]

| |
n
iilals 1
v el I [T
1 H A I ll||| |||I|I
Il I " | | | TR L R T T R L
138 6

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 354 58 62 66 70 74 78 8 8 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134

L2 - Supraharmonics 9-150 kHz

L2 [dB(uV)]

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 8 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150 154 158 162 166

L3 - Supraharmonics 9-150 kHz

L3 [dB(uV)]

10 14 18 22 26 30 34 38 4 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 8 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150 154 158 162 166
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lllmlJJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2

) w KRAKOWIE Page 6/10
AGH
Harmonics

Limit value [%] L1 - 95.00% [%] L1-Max [%] L2 - 95.00% [%] L2 - Max [%] L3 -95.00% [%] L3 - Max [%]

THD 8.00 4.09 4.73 4.71 5.21 4.40 5.06
02 2.00 0.12 0.26 0.11 0.26 0.11 0.27
03 5.00 2.69 3.60 2.2 3.94 3.11 3.84
04 1.00 0.07 0.18 0.07 0.18 0.09 0.23
05 6.00 3.17 3.88 4.08 4.75 3.24 3.85
06 0.50 0.06 0.13 0.07 0.14 0.09 0.17
07 5.00 1.31 1.61 1.26 1.86 1.64 213
08 0.50 0.05 0.09 0.08 0.14 0.06 0.11
09 1.50 0.77 1.17 0.86 1.28 0.87 1.32
10 0.50 0.04 0.07 0.05 0.11 0.05 0.09
11 3.50 0.36 0.53 0.35 0.56 0.23 0.37
12 0.50 0.10 0.13 0.11 0.16 0.09 0.17
13 3.00 0.30 0.39 0.28 0.46 0.22 0.34
14 0.50 0.08 0.09 0.10 0.12 0.08 0.09
15 1.00 0.26 0.36 0.27 0.38 0.27 0.38
16 0.50 0.04 0.06 0.04 0.07 0.04 0.07
17 2.00 0.21 0.37 0.18 0.26 0.16 0.22
18 0.50 0.04 0.05 0.04 0.06 0.04 0.06
19 1.50 0.12 0.22 0.11 0.20 0.10 0.16
20 0.50 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04
21 0.75 0.10 0.18 0.09 0.13 0.08 0.12
22 0.50 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04
23 1.50 0.08 0.12 0.10 0.13 0.08 0.12
24 0.50 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04
25 1.50 0.06 0.09 0.07 0.09 0.06 0.09
26 0.35 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
27 0.20 0.04 0.07 0.05 0.07 0.05 0.09
28 0.34 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
29 1.06 0.07 0.09 0.06 0.10 0.05 0.07
30 0.33 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
31 0.97 0.05 0.07 0.06 0.09 0.04 0.07
32 0.33 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03
33 0.20 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.05
34 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
35 0.83 0.04 0.05 0.04 0.07 0.03 0.05
36 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
37 0.77 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04
38 0.32 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
39 0.20 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
40 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
41 0.67 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03
42 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
43 0.63 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
44 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
45 0.20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
46 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
47 0.55 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
48 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
49 0.52 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
50 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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lllm]JJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICzZA 02.09.2022
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Supraharmonics 2-9 kHz

Limit value [%] L1 - 95.00% [%] L1- Max [%] L2 - 95.00% [%] L2 - Max [%] L3 - 95.00% [%] L3 - Max [%]
2.1 1.40 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
2.3 1.40 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
2.5 1.40 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
2.7 1.40 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03
2.9 1.40 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03
3.1 1.37 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
3.3 1.31 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02
3.5 1.26 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
3.7 1.21 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
3.9 1.16 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
4.1 113 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
4.3 1.09 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
4.5 1.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.7 1.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4.9 1.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.1 0.97 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.3 0.94 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.5 0.92 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.7 0.89 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5.9 0.87 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
6.1 0.85 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.3 0.83 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.5 0.82 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.7 0.80 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
6.9 0.79 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
7.1 0.77 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.3 0.75 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.5 0.74 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
7.7 0.72 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
7.9 0.71 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8.1 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.3 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.5 0.68 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8.7 0.67 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8.9 0.66 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
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Supraharmonics 9-150 kHz

Limit value L1-95.00% L1 - Max [dB(uV)] L2-95.00% L2 - Max [dB(uV)] L3 - 95.00% L3 - Max [dB(uV)]

[dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)]

10.0 128.844 86.550 89.084 86.163 91.227 86.188 87.471
12.0 127.708 83.440 85.149 83.516 86.625 83.445 86.174
14.0 126.748 83.573 84.845 84.562 85.929 84.182 85.268
16.0 125916 93.110 93.270 94.836 95.020 93.584 93.808
18.0 125.182 81.157 83.755 80.707 85.594 80.322 84.016
20.0 124.526 97.020 100.044 94.742 102.891 92934 99.897
22.0 123.932 80.059 83.208 79.486 85.939 78.982 83.997
24.0 123.390 76.856 78.621 76.649 80.039 76.315 80.983
26.0 122.891 76.459 87.308 76.966 84.985 76.063 94.611
28.0 122.430 76.512 91.817 76.451 90.198 77.194 97.564
30.0 122.000 80.658 90.573 81.253 90.832 86.112 97.011
32.0 121.621 74.506 85.439 73.906 84.632 75.540 92.012
34.0 121.265 83.991 88.103 78.997 83.972 80.895 85.284
36.0 120.929 87.401 91.704 82.505 87.174 84.561 88.420
38.0 120.612 75.437 77373 75.849 79.361 75.849 80.293
40.0 120310 93.081 95.464 94.588 100.375 92.983 100.568
42.0 120.024 75.238 79.058 75.769 80.993 74.887 82.491
44.0 119.251 70.939 76.931 71332 76.609 71.088 79.536
46.0 119.490 70.114 74911 70.455 74.641 70.305 77.392
48.0 119.240 68.991 73.149 68.997 73.183 69.201 74.065
50.0 119.000 72.776 73.807 72.742 73.829 72.831 74.106
52.0 112.143 71.984 73.567 72.108 73.963 71.930 73.541
54.0 111.319 66.743 71.489 66.907 71.554 66.553 71.766
56.0 110.524 66.363 70.501 66.718 70.730 66.437 74.111
58.0 109.758 67.174 71.348 68.284 73.684 67.562 72.828
60.0 109.017 81.702 87.740 85.520 91.044 82.496 88.566
62.0 108.301 68.538 72.843 69.337 73.648 68.679 73.779
64.0 107.607 66.939 77.860 67.202 69.901 73.745 79.806
66.0 106.935 66.264 68.769 69.779 72225 67.669 74.709
68.0 106.283 66.686 70.345 66.189 69.442 67.216 71.444
70.0 105.650 72.466 76.966 72.819 77.078 73.204 76.085
72.0 105.034 91.020 91.665 89.680 89.955 92411 93.152
74.0 104.436 70.685 71.970 69.519 70.049 71.566 72.326
76.0 103.853 71.342 72.695 70.574 71.203 70.389 72.582
78.0 103.286 63.962 67.847 63.623 67.094 64.206 69.249
80.0 102.732 69.779 #3.599 70.172 75.625 71.641 76.588
82.0 102.193 66.936 69.807 65.889 68.751 66.538 69.580
84.0 101.667 64.175 67.382 63.521 66.950 63.677 67.947
86.0 101.153 62.993 68.564 62.589 65.792 62.461 68.415
88.0 100.650 62.387 67.425 62.200 66.889 62.006 67.702
90.0 100.159 65.662 69.070 65.398 68.283 64.772 68.049
92.0 99.679 61.865 70.077 61.754 67.571 61.562 69.768
94.0 99.209 61.619 68.455 61.576 65.426 61318 66.152
96.0 98.749 61.540 67.254 61.471 65.497 61.215 64.881
98.0 98.299 63.950 68.344 64.022 66.169 63.988 65.637
100.0 97.858 67.092 70.383 66.958 69.567 68.128 69.325
102.0 97.425 67.030 71.714 65.320 69.151 65.211 68.688
104.0 97.001 65.995 70.048 65.062 66.745 64.647 66.538
106.0 96.585 69.133 73.008 68.161 68.888 67.150 67.779
108.0 96.176 61.766 70.495 61.052 63.772 60.604 62.657
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lllmJJJ AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA 02.09.2022
IM. STANISLAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2

) w KRAKOWIE Page 9/10
AGH
Supraharmonics 9-150 kHz

Limit value L1-95.00% L1 - Max [dB(uV)] L2-95.00% L2 - Max [dB(uV)] L3 - 95.00% L3 - Max [%]

[dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)] [dB(uV)]

110.0 95.776 61.004 68.089 60.568 63.324 60.084 62.222
112.0 95.382 61.700 68.675 60.787 64.858 60.141 63.574
114.0 94.995 61.380 72.428 60.540 65.876 59.921 65.112
116.0 94.615 60.643 68.090 60.304 64.762 59.773 62.576
118.0 94.242 65.130 73376 63.662 71,582 62.559 68.832
120.0 93.875 72.571 81.428 70.480 79.047 69.692 77:399
122.0 93.514 66.192 73.790 64.112 70.939 63.600 70.051
124.0 93.158 62.234 68.817 60.986 66.243 60.606 65.066
126.0 92.809 61.624 68.075 60.631 65.402 60.189 64.300
128.0 92.465 63.504 76.454 61.466 68.921 61.556 68.611
130.0 92.126 60.972 67.389 60.080 65.123 59.589 63.411
132.0 91.793 61.102 66.789 60.932 66.217 59.596 63.432
134.0 91.464 68.438 69.443 66.188 66.955 65.445 65.999
136.0 91.140 70.688 71.750 68.200 68.898 67.548 68.175
138.0 90.822 61.694 66.517 60.330 66.292 59.620 64.060
140.0 90.507 64.313 68.439 62.254 66.696 62.345 65.496
142.0 90.197 65.478 71.018 62.311 67.929 62.089 66.770
144.0 89.892 64.415 71.538 61.801 68.425 61.543 67.202
146.0 89.590 64.097 70.407 62.000 68.441 60.815 66.525
148.0 89.293 62.868 67.759 60.585 64.595 60.328 63.478
150.0 89.000 66.147 70.743 63.220 65.114 62933 65.012
152.0 88.711 63.608 74.005 61.129 68.349 60.720 68.059
154.0 88.425 62.147 70.959 60.178 65.493 59.741 65.332
156.0 88.143 62.083 68.986 60.095 63.406 59.657 63.060
158.0 87.865 62.545 3711 60.222 67.886 59.798 67.341
160.0 87.590 66.862 74.857 62.710 68.246 62.363 67.914
162.0 87.319 64.049 75.814 60.912 69.441 60.459 69.107
164.0 87.051 66.388 72:935 62.368 67.158 62.188 66.841
166.0 86.786 68.638 72.698 63.995 67.211 63.975 66.771
168.0 86.524 62.614 76.107 60.029 69.361 59.585 68.006
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02.09.20

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA] 22
IM. STANISEAWA STASZICA EN50160 / IEC61000-2-2
w KRAKOWIE Page

AGH 10/10

PQ-events

Frequency deviation: 0 Interruption (aggregated):

Transient overvoltage: 0 Rapid voltage change (aggregated):

Swell (aggregated): 1756 Ripple control detection: 0

Dip (aggregated): 594

ITIC-Analysis

ITIC-Analysis [03.08.2022 09:30:00 - 23.08.2022 08:20:00]

10 ms 100 ms

200 %

175 %

150 %

125 %

10 sec 100 sec 1000 sec

100 %

= - - s = =
.:_=_ '—_—Eﬁ 3
75 % = —
50 %
25 % e
0 %
10 ms 100 ms | sec 10 sec 100 sec 1000 sec
Event Matrix
Residual voltage U [%] Duration t [ms]
10 <t < 200 200 < t < 500 500 <t < 1000 1000 < t < 5000 5000 < t < 60000
90 > u 2 80 355 112 36 49 25
80>uzx70 13 0 0 0 1
70 > u 2 40 1 0 0 0 0
40>uz=5 0 1 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0
Swell voltage U [%] Duration t [ms]
10 < t < 500 500 < t < 5000 5000 <t < 60000
u 2120 0 0 0
120> u =110 704 611 437
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7 Wyznaczenie empiryczne strategii przesytania wartosci pomiarowych
do Operatora

7.1 Podziat danych wysytanych do operatora

Dane przesytane do SSiN' mozna podzieli¢ na dwie klasy:
e dane online — zdarzenia i pomiary wysytane do SSiN w protokole komunikacyjnym DNP3.0,

e dane offline — rejestracje zdarzen/zaktécen oraz rejestracje dtugoczasowe pobierane przez
operatora w trybie off-line.

7.2 Dane odczytywane na biezgco (online)

Do danych biezgcych zaliczamy:

e sygnalizacje dwustanowe przesytane z cechg czasu, w tym: zdarzenia zwigzane z dziataniem
algorytmu EMS (symetryzacja, stabilizacja mocg czynng, planowe roztadowanie itp.),
informacje o zmianie stanu tacznikdw, zadziatania zabezpieczen, alarmy wynikajgce z awarii
sterownikdéw, zadziatania systemu przeciwpozarowego itp.,

e biezgce pomiary —m.in. prady, napiecia fazowe i moce, poziom natadowania i napiecie baterii.

Sygnalizacja dwustanowa jest wysytana do SSiN w trybie spontanicznym, tzn. informacja o zmianie
stanu jest wysytana po wystgpieniu zmiany, bez oczekiwania na cykliczne zapytanie.

Niezaleznie od spontanicznego mechanizmu przesytania sygnalizacji, w protokole komunikacyjnym
funkcjonuje statyczny mechanizm cyklicznego odczytu. Co zadany czas (ustawiony w harmonogramie
zapytan) sterownik nadrzedny odczytuje stan wszystkich sygnatéw dwustanowych. W instalacji
pilotazowej okres odczytu sygnalizacji statycznej byt ustawiony na 3 minuty.

O tempie odczytu pomiarow decyduje z kolei harmonogram zapytan protokotu DNP3.0.
wykorzystywany w systemie SSiN. W systemie SSiN zaimplementowanym w instalacji pilotazowej
interwat zapytan o pomiary parametrow sieci ustawiony byt na 15s. Pozostate pomiary
(np. temperatury) powinny by¢ odczytywane z mniejszg czestotliwoscig, np. w odstepach minutowych.
Interwat zapytan powinien by¢ kompromisem miedzy czestoScig aktualizacji pomiaréw, a iloscig
danych przesytanych w kanale GSM.

7.3 Rejestracje

Sterownik EMS jest wyposazony w dwa rejestratory:

e rejestrator zaburzen/zaktdcenn — zapisujagcy chwilowe wartosci pomiaréw i sygnatow
dwustanowych; rejestrator probkuje sygnaty 32 razy na okres sieci,

e rejestrator diugookresowy — zapisujacy dobowe przebiegi wartosci skutecznych pradéw
i napieé, wartosci mocy, nastawy wypracowanych przez kontroler EMS oraz stan baterii;
w instalacji pilotazowe] okres prébkowania wynosit 1 s.

Rejestrator zaburzen/zaktécen jest pomocny przy analizie awaryjnych zjawisk przejsciowych,
np. zapadéw i wzrostéw napieé, zwaré itp. Rejestrator dtugookresowy pozwala na analize pracy
kontrolera EMS.

Rejestracje z obu rejestratorow sg zapisywane w standardowym formacie COMTRADE
(PN-EN 60255-24). Dla lepszego wykorzystania lokalnej pamieci i skrécenia czasu zdalnego pobierania
pliki rejestracji s3 kompresowane.

1 SSiN — System Sterowania i Nadzoru = ang. SCADA

AGH — Zespot Jakosci Energii Elektrycznej Krakow, luty 2023 r. 53 /67



Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Operator moze pobrac zdalnie pliki rejestracji:
e poprzez strone WWW sterownika EMS,

e za pomocy programu BEL_Navi — programu do obstugi sterownika EMS.

W przypadku przepetnienia lokalnej pamieci nieulotnej najstarsze rejestracje sy usuwane
i zastepowane nowymi. Pamiec sterownika EMS pozwalata na przechowywanie ok. 16 dobowych
rejestracji dtugookresowych oraz kilkuset rejestracji zdarzen/zaktocen (typowo ponad 400 — liczba
zalezy od czasu trwania zdarzen/zaktocen).
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8 Rejestracja zmian mocy

8.1 Podwyzszanie napiecia mocg czynng i bierng

Na przyktadowej rejestracji z 13 sierpnia mozna zaobserwowa¢ jak kontroler poczatkowo podnosit srednie napiecie fazowe za pomocg mocy czynnej
pobierajac energie z baterii. Poziom natadowania baterii (SOC) sukcesywnie spadat, az osiggnat nastawiony graniczny poziom 15%. Po wyczerpaniu baterii
kontroler rozpoczat podnoszenie napiecia za pomocg mocy biernej. Mozna zauwazy¢, ze w tym samym czasie kontroler EMS symetryzowat napiecia za pomoca
mocy czynnej przesytanej miedzy fazami, bez angazowania baterii.

Poziom natadowania
Bateria:SOC/ %

w4 — baterii osigga
o d %—‘—‘—‘—‘ minimum (15%)
4 : Ujemna moc baterii - ]
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|
m .
i oo - - Symetryzacja
e (suma mocy
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o
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Obnizanie napiecia mocq czynnq i bierng — fragment rejestracji dobowej z 13-08-2022
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8.2 Obnizanie napiecia mocg czynna

Rejestracja z 15 sierpnia pokazuje obnizanie napie¢ fazowych mocg czynng. Na rysunku widac wzrost stopnia natadowania baterii (SOC) z 20% do 40%.
Na rejestracji pokazano tez moc, jakg byta fadowana bateria (w przyjetej konwencji dodatnia moc oznacza tadowanie). Rdéznice miedzy nastawionymi przez

kontroler fazowymi mocami czynnymi wynikajg z dziatania symetryzacji. Nastawiana moc bierna jest caty czas réwna zeru.
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Obnizanie napiecia mocq czynnqg — fragment rejestracji dobowej z 15-08-2022
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9 Rejestracja zdarzen (wybranych, nietypowych)

9.1 Dtugotrwaly zanik trzech napiec fazowych, samoczynne ponowne zatgczenie

Po jednoczesnym zaniku trzech napie¢ fazowych nastgpito zadziatanie zabezpieczenia
podnapieciowego wbudowanego w wytgcznik sprzegajacy magazyn z siecig. Czas zadziatania tego
zabezpieczenia byt krétszy niz czas zadziatania stopni podnapieciowych sterownika EMS. W efekcie
nastgpito wytgczenie przeksztattnika i wstrzymanie pracy kontrolera. Po ok. 1h 10 min nastgpito
przywrdcenie zasilania. Po odwzbudzeniu lokalnych stopni podnapieciowych sterownik zafgczyt
wyfacznik i uruchomit sekwencje polecen zataczajaca przeksztattnik. Po uruchomieniu przeksztattnika
kontroler EMS podjat ponownie prace.
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Dtugotrwaty zanik trzech napiec fazowych — przebiegi z rejestratora zdarzer/zaktécen sterownika EMS
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———— Wstrzymanie pracy — — — Przywrdcenie pracy | —
T kontrolera EMS \ / kontrolera EMS

ENS |
Kontroler_EMS:Act T LS T 1
Kontroler_EMS:Sym T T I T |
Kontroler_ENS.Charge 1
Kontroler_EMS:Discharge

100
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Dtugotrwaty zanik trzech napiec fazowych — przebiegi z rejestracji dobowej z rejestratora sterownika
EMS (rejestrator stanéw) Pomiar: UL1 (2, 3) — napiecia fazowe, Pomiar: PL1 (2, 3) — moce czynne fazowe,
Kontroler EMS:P1(2, 3) set — nastawy mocy czynnej kontrolera (w procentach mocy maksymalnej)
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Dziennik sterownika EMS z okresu dtugotrwatego zaniku napie¢ — fragment

(zdarzenia istotne dla awarii)

Godzina

Zdarzenie

09:00:17,877

Zabezpieczenie ULN< - pobudzenie: obecne

09:00:17,878

Zabezpieczenie ULL< - pobudzenie: obecne

09:00:17,890

Zabezpieczenie ULN<< - pobudzenie: obecne

09:00:17,902

Zabezpieczenie ULL<< - pobudzenie: obecne

09:00:17,982

Przeksztattnik - Praca: nie

09:00:17,984

Przeksztattnik - Gotowos$¢: nie

09:00:18,067

Whytgcznik - potozenie: otwarty

09:00:18,117

Automatyka pomocnicza - Wylgczenie przeksztaitnika: wyzwolenie

09:00:19,091

Zabezpieczenie ULN<< - zadziatanie: obecne

09:00:19,107

Zabezpieczenie ULL<< - zadziatanie: obecne

09:00:19,356

Kontroler EMS - Automatyka aktywna: nie

09:00:19,358

Kontroler EMS - Symetryzacja: nieaktywna

09:00:19,809

Kontroler EMS - Blokada podnapieciowa: aktywna

09:00:21,235

Wytaczenie przeksztattnika: poczatek

09:00:22,801

Wytgczenie przeksztaitnika: koniec

09:00:29,883

Zabezpieczenie ULN< - zadziatanie: obecne

09:00:29,885

Zabezpieczenie ULL< - zadziatanie: obecne

10:07:43,533

Zabezpieczenie ULN<< - pobudzenie: brak

10:07:49,837

Kontroler EMS - Blokada podnapieciowa: nieaktywna

10:09:06,645

Zabezpieczenie ULL< - zadziatanie: brak

10:09:06,646

Zabezpieczenie ULL< - pobudzenie: brak

10:11:28,055

Zabezpieczenie ULN< - zadziatanie: brak

10:11:28,057

Zabezpieczenie ULN< - pobudzenie: brak

10:12:28,115

Wytacznik - potozenie: zamkniety

10:12:28,165

Automatyka pomocnicza - Zataczenie przeksztattnika: wyzwolenie

10:12:35,358

Przeksztattnik - Gotowosé: tak

10:13:39,349

Przeksztattnik - Praca: tak

10:13:40,170

Zataczenie przeksztattnika: koniec

10:13:41,295

Kontroler EMS - Automatyka aktywna: tak

10:13:41,296

Kontroler EMS - Symetryzacja: aktywna
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9.2 Przejéciowy gteboki zapad trzech napieé fazowych, brak powtérnego zatgczenia

Wartosci trzech napieé fazowych spadty do 40 V, 36 V i 53 V (wartosci minimalne w trakcie
zapadu). Zapad trwat ok. 180 ms. Na skutek zapadu i stanu przejSciowego wytaczyt sie przeksztattnik
— zadziatato jego wewnetrzne zabezpieczenie (df/dt lub U<). Pobudzity sie cztony podnapieciowe
sterownika EMS. Zapad byt zbyt krotki, by nastgpito ich zadziatanie (w najszybciej nastawionych
progach czas zadziatania jest ustawiony na 1,2 s).

Po ok. 85 ms od rozpoczecia obnizania sie napie¢ wytgcznik otworzyt sie — zadziatat jego wyzwalacz
podnapieciowy nastawiony szybciej od stopni ULN<T, ULN<<T, ULL<T oraz ULL<<T sterownika EMS.

Mimo, ze zapad byt przejsciowy sterownik nie wyzwolit sekwencji SPZ, gdyz z punktu widzenia
sterownika sytuacja byta niejednoznaczna:
e nie byto informacji o przyczynie zewnetrznego wytgczenia — mogto to by¢ wytaczenie reczne,
e nie nastgpito zadziatanie lokalnych stopni podnapieciowych — napiecie powrdcito przed
odliczeniem czasdéw zadziatania.

W takich warunkach, bez petnej informacji o przyczynach zdarzenia, algorytm sterowania zakfada,
ze lepszym wyjsciem jest pozostawienie operatorowi decyzji o zatgczeniu. Po recznym (zdalnym)
zatgczeniu kontroler EMS kontynuowat prace.

rigger
2022-08-21
212630.107

PomiarULl A/ v

a8

AMAMAMARAAARALAM AL ‘“Mu”"“t i “MJ””\H W s msnnn AR AR AN '“IMH“N‘HH \LARARAARLAS
= T JJWHH VYT JHM,‘U‘H ‘bJH"‘ TV M"‘WHH ’ lui_\”_”]t‘b‘”l LH”MJ "HUH YUY H\m VI

v

e O B R i1
| | | | J | J | 1 | 1L S8} S5 |
o LU ILLR AT T L ‘n‘ UL Ui UL aannaanalUlL) UL MRS IELET HH'”
a YUY Y "”' VU R R A A R AR A

1 T 1 L T
|\I”‘_\I\”'- III\_.
-:z an M P o0 02 04 ae o

(3

PomiariL1 A A

2 I

S
AUAAAAMAAMMARARAAARRAARAAAAALAAAAARAARAD
« JUVTVTITTTTIY m\wmumru‘u“w.r'uwmw Ty

PomiariL3ClA y , o o . i Y AEREN i i
1L Wytaczenie przeksztattnika — || AT T /— Wychzlenle wz’(qcz.nlk.a przez
® T ; . . B} T T T T wyzwalacz podnapieciow
= [LUIT| zadziatanie jego zabezpieczer |\ UL U T T / Y P pie Y B
[PI—
r.'-|a;n|k9lau,pu\mn\a
Wik Zareanle
Ll
b ~- | . )
w Brak zadziatania wtasnych
U<pomenis - ) e
uezaane 5 = + - cztonéw podnapigciowych EMS

Przejsciowy zapad napie¢ — przebiegi w rejestratorze zdarzeri/zaktoceri sterownika EMS
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Fragment dobowej rejestracji pracy EMS z momentu wytgczenia wytqgcznika

Rejestrowane pomiary i sygnaty:

Bateria: SOC — stopien natadowania baterii, Automatyka pomocnicza-Pbat — moc tadowania baterii
Pomiar: UL1 (L2, L3) — pomiar napie¢ faz L1, L2iL3, Pomiar:PL1 (L2, L3) — pomiar mocy czynnej faz L1, L2i L3,
Kontroler_EMS:P1 (P2, P3)_set — nastawa mocy, Kontroler_EMS: Act — aktywnos¢ kontrolera EMS,
Kontroler_EMS: Sym — symetryzacja napie¢, Kontroler_EMS: Charge —tadowanie baterii,

Kontroler_EMS: Discharge — roztadowanie baterii.
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9.3 Zdarzenie: przejsciowy zapad jednego napiecia fazowego

Czesto powtarzajace sie zdarzenie w pilotazowej sieci. W wyniku chwilowego zapadu jednego
napiecia fazowego nastgpito zadziatanie zabezpieczenia wiasnego przeksztattnika. Efektem zadziatania
byto wytgczenie przeksztattnika. Wiasne zabezpieczenie podnapieciowe przeksztattnika byto
domyslnie ustawione na 0,85U, (195,5 V) i 200 ms. W przyktadowym zdarzeniu (ponizej rysunek
i tabela) wystgpit kréotkotrwaty zapad napiecia UL3 trwajacy diuzej niz nastawiony czas zadziatania.
Po ok. 200 ms od poczatku zapadu przeksztattnik zablokowat sie.

Poniewaz napiecia fazowe wrécity do prawidtowych pozioméw automatyka sterownika EMS podjetfa
decyzje o ponownym zatgczeniu przeksztattnika. Automatyka skasowata btad przeksztattnika
i uruchomita go ponownie.

W przyktadowym zdarzeniu przeksztattnik zostat uruchomiony po ok. 8 s od wystgpienia btedu.
Po nastepnych 2 s przeksztattnik zasygnalizowat gotowosc do pracy. Po kolejnych 3 s automatyka EMS

uaktywnita sie i podjeta prace. Od momentu niegotowosci przeksztattnika do ponownej aktywnosci
kontrolera EMS mineto ok. 13 s.
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Wstrzymanie pracy przeksztattnika na skutek przejsciowego zapadu fazy U,s — przebiegi z rejestratora
zdarzen/zaktécen sterownika EMS (na wykresach wartosci skuteczne).
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Dziennik sterownika EMS z momentu zapadu — fragment

Czas Zdarzenie Komentarz

14:07:47,242 | Zabezpieczenie ULN< - pobudzenie od UL3: obecne

Zapad fazy U3
14:07:47,443 | Zabezpieczenie ULN< - pobudzenie od UL3: brak

14:07:47,488 | Przeksztaltnik - Praca: nie

Wstrzymanie pracy przeksztattnika przez jego

14:07:47,490 | Przeksztattnik - Gotowos¢: nie zabezpieczenie podnapieciowe

14:07:47,507 | Przeksztattnik - Awaria: tak

14:07:48,156 | Kasowanie bteddw przeksztattnika: wyzwolenie

14:07:48,694 | Kontroler EMS - Automatyka aktywna: nie Wstrzymanie pracy kontrolera EMS

14:07:48,695 | Kontroler EMS - Symetryzacja: nieaktywna

14:07:48,695 | Zerowanie nastaw mocy: wyzwolenie

14:07:54,531 | Przeksztattnik - Gotowos¢: tak Gotowos¢ przeksztattnika do pracy po skasowaniu

btedu

14:07:54,531 | Przeksztattnik - Awaria: nie

14:07:55,303 | Zatgczenie przeksztattnika: wyzwolenie Rozpoczegcie sekwencji wigczania przeksztattnika

14:07:57,586 | Przeksztaltnik - Praca: tak

14:07:59,097 | Zatgczenie DC: poczatek

14:08:00,637 | Kontroler EMS - Automatyka aktywna: tak

Wznowienie pracy przez kontroler EMS
14:08:00,638 | Kontroler EMS - Symetryzacja: aktywna
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9.4 Woytaczenie MEE w dniu 21.08.2022 - rejestracje analizatora jakosci energii

Analiza dotyczy okresu wytgczenia MEE trwajacego ok. 11 godzin i 20 minut w dniu 21.08.2022.
Najprawdopodobniej przyczyng byt symetryczny zapad napiecia, ktory wystgpit w tym dniu
ok. godziny 21:26:28.

Przebiegi wartosSci napiec i pragdéw — wartosci min. i maks. (10/20 ms): Umin, Umaks, Imin, Imaks Oraz

wartosé zagregowana Uiomin. — dla fazy L2 — pozostate sg analogiczne
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W catym okresie pomiarowym wystgpit jeden taki stan. Aczkolwiek zarejestrowano wiecej
zapaddw napiecia, w trakcie ktorych jedno z napieé fazowych osiggato wartosc ponizej 184 V — byty
to niesymetryczne zapady.

Przebiegi mocy: P, Q — wartosci zagregowane 10-minutowe
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Przebiegi wartosci zagregowanych 10-min. mocy: czynnej P i biernej Q — w trakcie wytgczenia MEE

20082022 23:36:48 2d 8h 18m 4s 23082022 07:54:51
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W trakcie wytgczenia MEE trwajgcego ok. 11 godz. i 20 min. zarejestrowano zwiekszong rdznice
wartosci napiec oraz wzrost wspoétczynnika asymetrii napiecia.

9.5 Zapad napiecia - rejestracje w trybie zdarzeniowym
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10 Zdefiniowanie sposobow prezentacji kontrolowanego obszaru dla
Operatora

Wskazanym miejscem prezentacji stanu pracy magazynu energii jest System Sterowania
i Nadzoru (SSiN = SCADA), np. system SSiN dla sieci niskiego napiecia windEX LVS (petna
kompatybilnosé). Jezeli jednak Operator nie dysponuje takim systemem, magazyn energii moze zostac
dodany do widoku stacji SN/nN, ktoéra zasila fragment sieci nN z magazynem energii.

Wizualizacja stanu magazynu energii powinna prezentowaé¢ kluczowe sygnaty i pomiary,
a w szczegolnosci:
e potozenie wytgcznika tgczacego magazyn z siecia,
e pomiary napiec, pradéw, mocy czynnych i biernych fazowych oraz sumarycznej mocy czynnej
i biernej pobieranej/oddawanej przez magazyn w punkcie przytaczenia do sieci,
e napiecie, moc tadowania oraz poziom natadowania zasobnika energii (baterii),
e stan pracy automatyki EMS (np. praca, planowe roztadowanie, tadowanie konserwujace).

Widok magazynu energii w SSiN powinien réwniez umozliwia¢ Operatorowi wysytanie polecen
sterowniczych do magazynu, a w szczegdlnosci:

e zdalne przytaczanie i odtgczanie magazynu od sieci,

e wigczanie i wytaczanie automatyki stabilizacji napiecia,

e przerywanie fadowania konserwujgcego,

e kasowania alarmow.

W zwigzku z tym, ze pilotazowa instalacja MEE nie zostata podtgczona do SSiN Operatora, w raporcie
zamieszczono prezentacje magazynu energii w testowym Cyfrowym Systemie Sterowania
i Nadzoru EKTIN nalezagcym do firmy Apator. Zgodnie z powyzszymi zatozeniami magazyn zostat
zwizualizowany w widoku Panelu Stacji.

[1] Panel Stagji - Trzecia 1MW - Widok 1
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Ustawienia

Legenda

AGH — Zespot Jakosci Energii Elektrycznej Krakow, luty 2023 r. 65/ 67



Analiza pracy sieci zasilajgcej OSD po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej firmy APATOR w Ochotnicy Dolnej
Projekt KlastER program GOSPOSTRATEG

Jeden z kafelkdbw Panelu zawiera schemat Przeptywy mocy. Przedstawione sg na nim kierunki
przeptywu mocy i jej wartosci, jaka wartos¢ mocy jest produkowana przez instalacje OZE, jaka
pobierana z sieci OSD, a jaka czes¢ jest pobierana do tadowania magazynu lub pobierana z magazynu.

Widok pola nN magazynu energii prezentuje najwazniejsze informacje dotyczgce funkcji realizowanej
przez magazyn i stanu w jakim sie on znajduje.

[1] Schemat pola nN - Magazyn energii - Trzecia TMW.
Plik Selektor Schemat

Schemat pola nN - Magazyn energii - Trzecia 1MW
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Na schemacie zostaty zaprezentowane najwazniejsze parametry pracy magazynu jak np. poziom
natadowania, prad i napiecie baterii, moc tadowania, temperatura, ale takze stan pracy klimatyzatora,
temperatura w kontenerze.
Dodatkowo w systemie sg odwzorowane stany automatyk EMS, rodzaj stabilizacji, stan symetryzacji,
stan automatyki EMS i inne.

Widok pola nN magazynu energii umozliwia rowniez zdalne odtgczanie i przytagczanie magazynu
do sieci, kasowanie zapamietanych alarmoéw, a takze wtgczanie i wytgczanie automatyki EMS.
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11 Podsumowanie wynikdw testéw pracy magazynu energii w sieci nN OSD

W rozdziatach 2—10 zamieszczono szczegétowq analize i ocene pracy uktadu magazynu energii
elektrycznej (MEE) przytgczonego do sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia operatora systemu
dystrybucyjnego. Przedstawiono i omdwiono wyniki diugoterminowych pomiaréw i rejestracji
wykonanych analizatorami jakosci energii elektrycznej klasy A. Opracowano i zamieszczono wykresy
przebiegdw napieé¢, prgdéw, mocy, energii, wybranych wskaznikéw jakosci energii elektrycznej oraz
przedstawiono szereg dodatkowych aspektow pracy MEE. Obliczono miary statystyczne w celu
liczbowego przedstawienia pozioméw wybranych parametréw. Obszernie opisano kwestie zwigzane
z analizg pracy uktadu MEE dotyczgca: zagadnien pomiarowych, rejestracji i sygnalizowania zdarzen
i zaktocen, a takze systemu sterowania i nadzoru SSiN (system SCADA). Szczegdlng uwage zwrdcono

na aspekty istotne dla operatora systemu dystrybucyjnego.

Warto podkreslié, ze MEE zostat przytgczony do wiejskiej sieci dystrybucyjnej zlokalizowanej
w trudnym gérskim terenie. W sieciach tego typu moze wystgpié obnizony poziom mocy zwarciowe;j.
Zatem sg to tzw. ,stabe/miekkie” sieci, w ktérych mogg wystepowacd zaburzenia i zaktdcenia zwigzane
ze zmianami napiecia przy duzym poziomie nasycenia mikroinstalacjami, nalezgcymi do prosumentéw.
Tak tez byto w analizowanym przypadku. Wobec tego uzyskano dobre, bo wymagajace, warunki pracy

sieci elektroenergetycznej dla testow MEE.

Analiza pracy MEE wykonana na podstawie dfugoterminowych pomiaréw i rejestracji wykazata:

e pozytywny wptyw na ograniczenie zakresu zmiennosci wartosci skutecznej napiecia w punkcie
przytaczenia,

e pozytywny wptyw na obnizenie poziomu asymetrii napieciowej w punkcie przytaczenia.

Dzieki zastosowaniu MEE warunki zasilania w analizowanym fragmencie sieci elektroenergetycznej
OSD ulegty poprawie w stosunku do stanu bez MEE.
Nie zaobserwowano problemoéw technicznych generowanych przez MEE z punktu widzenia pracy sieci

elektroenergetycznej OSD.

RAPORT MA CHARAKTER TECHNICZNY. ZA POPRAWNOSC JEZYKOWA
| STYLISTYCZNA TEKSTU ODPOWIADAJA AUTORZY. ZESPOt REDAKCYJNY
TYLKO W NIEWIELKIM STOPNIU WPLYNAL NA FORME RAPORTU - W CELU
UJEDNOLICENIA WSZYSTKICH PUBLIKOWANYCH W TYM DZIALE TEKSTOW.
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