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4.1. Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

l.p. Autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa Wkiad | Impact Pkt
wydawnictwa autora | Factor MNiSW
K. Duda, T. P. Zielinski, A. Bien, S.
Barczentewicz, “Harmonic phasor estimation
with flat-top FIR filter,” IEEE Transactions on 5% 4.016 100
Instrumentation and Measurement, vol. 69, (2020) | (2020)
[SzB-1] | no. 5, pp. 2039-2047, 2020, ISSN: 0018-9456.
Indywidualny wktad autora: Wspotpraca przy opracowaniu koncepcji
wykorzystania okien ptaskich do obliczania fazoréw harmonicznych, testy
zgodnosci zaproponowanej metody obliczania fazora ze standardem
IEC/IEEE 60255-118-1.
S. Barczentewicz, K. Duda, A. Bien,
“Monitoring of electric arc furnace supply
voltage frequency using phasor analysis,” 60% 70
. Y =
[52B-2] Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 96, no. 5, pp. (2020)
51-54, 2020, ISSN: 0033-2097.
Indywidualny wkiad autora: Opracowanie koncepcji, budowa ukfadu
pomiarowego synchronicznie rejestrujgcego sygnaty pomiarowe, analiza
sygnatéw pomiarowych.
S. Barczentewicz, A. Bien, K. Duda, “The use of
PMU data for detecting and monitoring
selected electromagnetic  disturbances,” 20
International Journal of Electronics and | 70% - (2020)
[SzB-3] | Telecommunications, vol. 66, no. 4, pp. 775—
780, 2020, ISSN: 2081-8491.
Indywidualny wktad autora: Opracowanie koncepcji zastosowania PMU
do pomiaréw parametrow jakosci energii elektrycznej, opracowanie
systemu pomiarowego, przeprowadzenie pomiardow i analiza sygnatéw
pomiarowych.
S. Barczentewicz, Z. Hanzelka, B. Swigtek, A.
Firlit, K. Pigtek, K. Chmielowiec, “Individual
emission assessment of electromagnetic 70
[SzB-4] | disturbances based on aggregated data,” | 50% - (2020)
Przeglqgd Elektrotechniczny, vol. 96, no. 5, pp.
47-50, 2020, ISSN: 0033-2097.
Indywidualny wktad autora: Przygotowanie i implementacja algorytmdw
oceny indywidualnej emisji, analiza sygnatow, interpretacja wynikow.
S. Barczentewicz, T. Lerch, A. Bien, K. Duda,
[SzB-5] .”Labo_ratory ev_aluation of” a phgsor—based 3,252 140
islanding detection method,” Energies, vol. 14, | 60% (2021) | (2021)
no. 7, art. 1953, pp. 1-17, 2021, ISSN: 1996-
1073.
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Indywidualny wktad autora: Opracowanie koncepcji wykorzystanie PMU

do wykrywania pracy wyspowej, budowa laboratoryjnego uktadu

pomiarowego, implementacja algorytmoéw, przeprowadzenie pomiaréw,

opracowanie i testy algorytmu detekg;ji, interpretacja wynikow.

S. Barczentewicz, T. Lerch, A. Bien,

“Monitoring of PV  inverters while

unintent.ional islanding using . PMU,” 20

International Journal of Electronics and | 70% - (2021)
[SzB-6] | Telecommunications, vol. 67, no. 3, pp. 465—

470, 2021, ISSN: 2081-8491.

Indywidualny wktad autora: Budowa uktadu pomiarowego oraz

laboratoryjnego stanowiska testowego do wykrywania pracy wyspowej,

wykonanie pomiardw, analiza danych, interpretacja wynikow.

S. Barczentewicz, T. Rodziewicz, A. Bien, A.

Firlit, “Individual emission assessment of

harmonics in DSO environment,” International 0,7 20

Journal of Electronics and | 70% (2024) | (2024)
[SzB-7] | Telecommunications, vol. 70, no. 1, pp. 169-

174, 2024, ISSN: 2081-8491.

Indywidualny wktad autora: Analiza danych z systemu SOPJEE (System

Oceny Propagacji i Jakosci Energii Elektrycznej), ocena skutecznosci

zastosowanych metod oceny indywidualnej emisji wdrozonych na

obszarze catej sieci dystrybucyjnej TAURON.

M. Abu Sarhan, S. Barczentewicz, T. Lerch,

“Hybrid islanding detection method using

PMU-ANN approach for inverter-based 2.9 100

distributed  generation  systems,”  [ET| 40% (2024) | (2024)
[SzB-8] | Renewable Power Generation, vol. 18, no. S1,

pp. 4453-4464, 2024, ISSN: 1752-1416.

Indywidualny wkfad autora: Opracowanie koncepcji wykorzystania

danych z PMU do wytrenowania sieci ANN, budowa uktadu pomiarowego

oraz stanowiska laboratoryjnego, wykonanie pomiardw, interpretacja

wynikéw.

S. Barczentewicz, T. Lerch, A. Wetula,

“Disturbances in parallelly operating PV ) 3,2 140
(528-9] mvertfars while islanding state detection,” | 70% (2024) | (2024)

Energies, 18, 5556, 2025, ISSN: 1996-1073

Indywidualny wkiad autora: Budowa stanowiska Ilaboratoryjnego,

wykonanie pomiaréw, analiza danych, zaproponowanie modelu

opisujacego rownolegta prace falownikow.

SUMA: 14,07 830
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4.2. Wprowadzenie

Dorobek naukowy, ktéry przedstawiam w niniejszym autoreferacie, stanowi
spojng serie publikacji poswiecong wykorzystaniu techniki pomiaréw synchronicznych
z wykorzystaniem PMU (Phasor Measurement Unit) oraz metod detekcji zaburzen
jakosci dostawy energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych i mikrosieciach.

Motywacjg do podjecia tych badan byta realna potrzeba odpowiedzi na
wyzwania zwigzane z dynamiczng transformacjg systemow elektroenergetycznych,
przy wykorzystaniu technologii, ktérg dogtebnie poznawatem i rozwijatem w trakcie
studiow doktoranckich, tj. zastosowan technologii synchrofazorowej oraz metod
obliczania synchrofazoréw.

Podczas pracy nad rozprawg doktorskg zajmowatem sie zagadnieniami
doktadnego i odpornego wyznaczania synchrofazorow w warunkach rzeczywistych [1],
w tym w obecnosci zaburzen. Wyniki tych badan staty sie punktem wyjscia do dalszych
prac i pozwolity mi dostrzec potencjat tej technologii w zastosowaniach
wykraczajgcych poza klasyczne monitorowanie sieci przesytowych, dla ktérych gtéwnie
technologia PMU byta i ciggle jest przeznaczona. W naturalny sposéb zrodzita sie wiec
idea, by metody obliczania synchrofazoréw, ktore doskonalitem w trakcie swojej
wczesniejszej i obecnej pracy [SzB-1] dostosowac do warunkow sieci dystrybucyjnych
i mikrosieci, charakteryzujgcych sie znacznie wiekszg zmiennoscia obcigzen [SzB-2],
wiekszg wrazliwoscig na zaburzenia [SzB-3] oraz odmienng strukturg przeptywoéw
energii. Whnioski z tych badan nakierowaty mnie takze na zagadnienia zwigzane
z klasycznie pojmowanymi problemami jakosci i dostawy energii elektrycznej [SzB-4]
oraz wykorzystaniem szeroko pojetej technologii synchrofazorowej rowniez w tym
zakresie.

Jedng z bardzo istotnych przemian, jakich doswiadcza obecna siec
dystrybucyjna w Polsce i na $wiecie, jest pojawienie sie w ostatnich latach coraz
wiekszej liczby zrédet i odbioréw energoelektronicznych, a w szczegdlnosci falownikéw
fotowoltaicznych [2]. Stanowig one jeden znajdynamiczniej rozwijajacych sie
segmentdw wytwarzania energii, zwiekszajagc swojg moc zainstalowang od 4 GW
w 2020 roku do 23 GW w czerwcu 2025 roku, co stanowi okoto 30% mocy
zainstalowanej w polskim systemie elektroenergetycznym [2]. Specyfika pracy tych
urzadzen, oparta na przeksztattnikach mocy i sterowaniu cyfrowym sprawia, ze wnoszg
one do sieci zupetnie nowe typy zjawisk dynamicznych i zaktécen, ktére w pewnych
warunkach ibez zmiany podejscia do sterowania siecig elektroenergetyczng moga
przyczyni¢ sie do roznych niezamierzonych zdarzen, w tym takze tak zwanych
blackout’ow.

Pierwszym zagadnieniem, ktdorego sie podjgtem w ramach tej koncepcji
badawczej, byto zjawisko nieintencjonalnej pracy wyspowej falownikow [SzB-5, SzB-
6]. Zjawisko to polega na tym, ze po odfgczeniu fragmentu sieci od systemu
nadrzednego np. sieci publicznej, czes¢ zrédet energii moze nadal samoczynnie
podtrzymywac zasilanie wydzielonej wyspy. Moje badania w tym zakresie
koncentrowaty sie na opracowaniu i eksperymentalnej weryfikacji metod wykrywania
nieintencjonalnej pracy wyspowej z wykorzystaniem pomiaréw synchronicznych PMU
oraz algorytmow przetwarzania sygnatow [SzB-8, SzB-9].

Drugim zagadnieniem, ktére podjatem w ramach przedstawionej serii badan,
byto zaimplementowanie metod lokalizacji i oceny indywidualnej emisji zaburzen
jakosci energii, w szczegdlnosci zawartosci harmonicznych wyzszych rzedéw oraz
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wahan napiecia i mocy w rzeczywistej sieci dystrybucyjnej. Celem tych prac byto
stworzenie narzedzi umozliwiajgcych precyzyjne przypisanie zrédet zaktdcen do
konkretnych odbiornikdbw w sieci. Rezultaty tych badan zostaty wdrozone
w rzeczywistej infrastrukturze sieciowej TAURON Dystrybucja.

Podsumowujac, postawiony przeze mnie cel badawczy byt nastepujacy:

Opracowanie, weryfikacja i wdrozenie metod wykorzystujqcych synchroniczne
pomiary fazorowe do wykrywania nieintencjonalnej pracy wyspowej falownikdéw
rozproszonych zrodet energii, oraz do lokalizacji i oceny indywidualnej emisji zaburzen
jakosci dostawy energii (harmonicznych i wahan napiecia) w sieciach dystrybucyjnych
i mikrosieciach, atakze dostosowanie algorytmdw obliczania synchrofazoréw do
specyfiki pracy tych sieci.

4.3. Metody obliczania fazoré6w harmonicznych

[SzB-1] K. Duda, T. P. Zielinski, A. Bieri, and S. Barczentewicz, “Harmonic phasor estimation
with flat-top FIR filter,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 69, no.
5, pp. 2039-2047, 2020, ISSN: 0018-9456.

Synchrofazor jest zespolong reprezentacjg przebiegu sinusoidalnego napiecia
lub pradu o okre$lonej amplitudzie, czestotliwosci i fazie, w odniesieniu do
czestotliwosci nominalnej np. 50 Hz. W pomiarach synchronicznych, realizowanych za
pomocg jednostek PMU, fazor wyznaczany jest w odniesieniu do wspdlnego czasu
absolutnego UTC (Universal Time Coordinated), co pozwala na synchroniczng ocene
standw w roznych punktach sieci przesytowej lub dystrybucyjnej. Zespolony
synchrofazor p dany jest wzorem [3]

p = (ao/V2)el%0 = (ay/V2)(cosp, + jsing,) = p, + jp;, (1)

gdzie a jest amplitudg sygnatu, a ¢, jest fazg sygnatu.

Jednostki PMU, zgodnie z wymaganiami standardéw [4] i [5], powinny
raportowa¢ informacje o module fazora, a wiec wartosci skutecznej, fazie,
czestotliwosci i zmiennosci czestotliwosci ROCOF (Rate of Change of Frequency).

Z racji tego, ze urzadzenia PMU pierwotnie wykorzystywane byty w sieciach
przesytowych, gdzie zagadnienia nieliniowosci przebiegdbw nie sg tak duzym
problemem jak w sieciach dystrybucyjnych, wyznaczenie fazora jedynie w odniesieniu
do czestotliwosci podstawowej, tj. 50 Hz lub 60 Hz, byto w zupetnosci wystarczajgce.
Jednak w odniesieniu do zagadnien jakimi zajgtem sie w swoich badaniach naukowych,
tj. skupieniu sie na problemach sieci dystrybucyjnych i mikrosieci, obserwacja rowniez
wyzszych harmonicznych, a wiec i fazoréw harmonicznych okazata sie by¢ niezbednym
do podjecia tematem.

W pracy [SzB-1], ktdrej bytem wspotautorem, zaproponowano metode
obliczania fazorow harmonicznych opartg na metodzie wykorzystujgcej okna
perfekcyjnie ptaskie (Perfectly Flat-top Window) zaproponowane w pracy [4], ktorej
bytem wspdtautorem przed uzyskaniem stopnia doktora.

Ciggty sygnat harmoniczny definiowany jest jako

xy(t) = Xh—q xp (1) = TH_1 an(t) COS(hwot + §0h(t))a (2)
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gdzie wy=2nfo jest pulsacjg w rad/s, h to rzad harmonicznej, H to najwyzsza
harmoniczna, xx(t) to h-ta harmoniczna, t to czas w sekundach.
Dla tak zdefiniowanego sygnatu (2) fazor harmoniczny dany jest wzorem

t .
p(t) = ahT(z)e](Ph(t) , (3)

Okna ptaskie [4] majg doskonale ptaski listek gtowny i szybko opadajgce listki
boczne. Okna pfaskie definiowane sg jako okna kosinusowe dane wzorem

M _,cylm]cos (m%n), n=-N,..,N
wyn] = 0 w pozostatych - 4)
’ przypadkach

Estymacja fazora dla czestotliwosci podstawowej moze by¢é wykonana
z pomocy filtru pasmowego o zespolonej odpowiedzi impulsowej i czestotliwosci
srodkowej rownej czestotliwosci nominalnej systemu elektroenergetycznego:

g1[n] = wy[n]e/®n (5)
gdzie Qo=2rtfo/fs a fs to czestotliwos¢ préobkowania sygnatu.
Aby oszacowac fazor harmoniczny (3), filtr musi byé dostrojony zgodnie

z oszacowang wartoscig chwilowej czestotliwosci podstawowej do estymowanej
pulsacji chwilowej hf2; kazdej sktadowej harmonicznej

gnn] = wy[n]e/Mlnn p =23 . H. (6)

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy opisujacy obliczanie fazoréw
harmonicznych zgodnie z metoda zaproponowang w [SzB-1].

ay[n]
¢1[n]
— 1acia |— BN
g1[n] Estymacja ROCl})Fl[n]
az([n]
/ @2[n]
| g: || Bstymacia|—  Afy[n]
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S =
— & — 1acjiab——— Pullt
gulnl] Estymacja Afyn]
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Rys.1. Obliczanie fazoréw harmonicznych z wykorzystaniem filtrow FIR opartych na oknach
ptaskich. Kazdy filtr gn[n] jest strojony zgodnie z szacowang czestotliwoscig podstawowg [SzB-1].
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Na rysunku 2 przedstawione sg przyktadowe wartosci parametru TVE (Total
Vector Error) [4], okreslajgcego btad obliczania synchrofazora biorgcego pod uwage
zaréwno amplitude jak i faze, a w przypadku rzeczywistych jednostek PMU takze
doktadnos¢ synchronizacji, btad FE (Frequency Error) a wiec btad estymacji
czestotliwosci oraz btad RFE (ROCOF Error).
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Rys. 2. Wyniki testu dynamicznego z modulacjg amplitudy dla harmonicznych od 1 do 50 przy
kam=0,1. Metoda spetnia wymagania standardu dla wszystkich harmonicznych [SzB-1].

Zaproponowana metoda poprawia doktadno$¢ estymacji fazorow
harmonicznych w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, zwtaszcza dla harmonicznych
wysokich rzedéw. Metoda dobrze radzi sobie z zaktdceniami i szumem. Przy
dynamicznych warunkach (zmiany fazy, amplitudy) osiggi s3 zadowalajgce, cho¢ jak
w wiekszosci metod estymacji, zachodzi kompromis miedzy szybkoscig reakcji
a doktadnoscig. Im wyzsza dynamika zaburzen, tym wieksza wrazliwos¢ na btedy,
zwtaszcza jesli filtr ma dtuiszg odpowiedZ impulsowg, a wiec wnosi wieksze
opdznienie.

Praca [SzB-1] rozszerza obszar zastosowan synchrofazoréow poza samg
sktadowa podstawowg i pokazuje, ze mozna wiarygodnie mierzy¢ i wyznaczaé fazory
harmoniczne z wykorzystaniem okien doskonale ptaskich. Ma to znaczenie zaréwno
w kontekscie technologii synchrofazorowej jak i zagadnien zwigzanych z jakosciag
energii elektrycznej, szczegdlnie w sieciach dystrybucyjnych, co w mojej ocenie jest
istotnym wktadem w rozwaj dyscypliny.

4.4. Wykorzystanie technologii fazorowej w monitorowaniu jakosci energii

[SzB-2] S. Barczentewicz, K. Duda, and A. Bien, “Monitoring of electric arc furnace supply
voltage frequency using phasor analysis,” Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 96, no. 5, pp. 51-54,
2020, ISSN: 0033-2097.
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[SzB-3] S. Barczentewicz, A. Bien, and K. Duda, “The use of PMU data for detecting and
monitoring selected electromagnetic disturbances,” International Journal of Electronics and
Telecommunications, vol. 66, no. 4, pp. 775-780, 2020, ISSN: 2081-8491.

W pracy [SzB-2] przeprowadzitem analize zasilania pracy pieca tukowego
z wykorzystaniem synchrofazora.  Piec tukowy duzej mocy byt jednoczesnie
analizowany w ramach wspoétpracy AGH z przemystem w projekcie badawczym
z uzyciem klasycznych analizatoréw jakosci dostawy energii. Dotychczasowe podejscie
pozwalato jedynie na ocene podstawowych parametréw jakosci energii (takich jak
poziom harmonicznych czy wahania napiecia), ale nie dawato mozliwosci ciagtego,
precyzyjnego $ledzenia dynamicznych zmian parametréw zasilania. Natomiast takie
mozliwosci dawata analiza oparta o synchrofazory. Do pomiaru synchrofazoréw
zbudowatem system pomiarowy oparty na platformie czasu rzeczywistego z uktadem
FPGA cRIO-9024. Opracowane rozwigzanie umozliwia integracje do o$miu rdznych
modutow, takich jak moduty pomiarowe, cyfrowe czy sterujgce. W zastosowanej
przeze mnie konfiguracji wykorzystatem trzy moduty do pomiaru pradu oraz trzy
moduly do pomiaru napiecia. Przetworniki ADC (Analog to Digital Converter)
w modutach pomiarowych charakteryzujg sie rozdzielczoscia 24 bitéw, a ich
maksymalna czestotliwos$¢ prébkowania wynosi 50 kHz. W przeprowadzonych
badaniach czestotliwos¢ probkowania zostata ustawiona na 12,5 kHz.

System czasu :> Magazyn
FPGA :> rzeczywistego

RERRN

Kanaty pomiarowe

danych

Rys.3. Schemat blokowy systemu pomiarowego [SzB-2].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy opracowanego systemu.
W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano trzy prady oraz trzy napiecia. Wszystkie
pomiary byty préobkowane synchronicznie z wykorzystaniem wspdlnego zegara. Dane
zapisywano za posrednictwem kolejki FIFO z mechanizmem DMA do systemu czasu
rzeczywistego, a ich rejestracja odbywata sie w osobnym, réwnolegtym watku. Fazor
obliczany byt z wykorzystaniem metod opisanych w [6, 7, SzB-1].

Na rysunku 4 przedstawiono obwiednie fazora trzech faz napiecia i pradu
podczas wytgczenia pieca tukowego. Na rysunku 5 zaprezentowano czestotliwosc
obliczong korzystajgc z metod obliczania synchrofazora dla przypadku pokazanego na
rysunku 4.

W ramach badan zaprezentowanych w [SzB-2], rozszerzytem zakres
zastosowan technologii synchrofazorowej, pokazujac, ze moze by¢ ona efektywnie
uzywana nie tylko w sieciach przesytowych i w diagnostyce stanéw awaryjnych, lecz
takze w przemystowych sieciach dystrybucyjnych z odbiornikami o bardzo zmiennej
charakterystyce. Po drugie, wyniki pracy stworzyly podstawe do lepszego
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modelowania wptywu odbiornikéw niespokojnych o duzych mocach na czestotliwosé
w sieci, co ma znaczenie zaréwno dla operatordéw sieci, jak i dla projektantéw urzadzen
kompensacyjnych (np. STATCOM) i filtréw aktywnych.
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Rys.4. Obwiednia fazora trzech faz napiecia i pradu podczas wytgczenia
pieca tukowego [SzB-2].
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Rys.5. Czestotliwos¢ sygnatu napiecia wyznaczona na podstawie fazora dla przypadku
pokazanego na rysunku 4 [SzB-2].

W pracy [SzB-3] przeprowadzitem analize mozliwosci wykorzystania technologii
fazorowej w monitorowaniu zaburzen elektromagnetycznych. Wnioski z tych rozwazan
podsumowane sg w tabeli 1. W pracy przeprowadzitem tez analize opartg na
podstawie rzeczywistych danych pomiarowych 2z jednostek PMU. Pomiary
zrealizowatem w przyktadowej sieci dystrybucyjnej sredniego napiecia w Polsce,
wykorzystujgc jednostki PMU produkcji PSL (Power Standard Labs). Zastosowane
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urzadzenia pracowaty w trybie wysokiej doktadnosci zgodnym ze standardem IEEE
C37.118.1 [4], przy czestotliwosci probkowania 25,6 kHz i czestotliwosci raportowania
100 Hz, co zapewnito wysoka rozdzielczo$¢ czasowa i doktadnos$é estymacji
synchrofazordw.

Tab. 1 Mozliwos¢ zastosowania technologii fazorowej do detekcji i pomiaru typowych zjawisk wystepujgcych w
sieci elektroenergetycznej.

Rodzaj zjawiska Detekcja, pomiar Detekcja, pomiar za pomoca PMU
za pomocg PMU o rozszerzonej funkcjonalnosci
Zaburzenia impulsowe i impulsowe TAK
oscylacyjne o matej, Sredniej iduzej Wymagany sygnat resztkowy.
czestotliwosci. NIE W przypadku wysokich czestotliwosci

(high-frequency) wymagana
odpowiednio duza czestotliwosé
prébkowania.
Wymagana dedykowana aplikacja do
okreslenia parametréw zaburzenia.

Krétkotrwate wahania wartosci

sredniokwadratowej, zapady iwzrosty Detekcja TAK TAK

napiecia, krotkie, srednie i utrzymujgce sie Dla krotkich zdarzen (instantaneous)

przerwy. pomiar parametrow wymaga
dostepnosci przebiegu czasowego.

Dtugotrwate wahania wartosci

sredniokwadratowej, przepiecia, obnizone TAK TAK

napiecia, utrzymujgce sie przerwy.

Asymetria napiecia. TAK
Osobny pomiar TAK
w kazdej z faz

Zaburzenia ksztattu fali: sktadowa stata,
harmoniczne, interharmoniczne, zbocza, NIE TAK

szum. Wymagany sygnat resztkowy i fazor
harmoniczny.

Wahania napiecia. TAK TAK

Ciggta zmiana czestotliwosci. TAK TAK

W pracy [SzB-3] poszerzytem obszar zastosowan technologii synchrofazorowej,
wskazujgc, ze moze by¢ ona skutecznie uzywana do biezgcego nadzoru jakosci energii
w sieciach dystrybucyjnych i mikrosieciach, a nie tylko do typowego monitorowania
stabilnosci w sieciach przesytowych. Po drugie, wyniki pracy tworzg podstawy do
wdrazania systemow wczesnego ostrzegania przed zaburzeniami
elektromagnetycznymi, co ma istotne znaczenie dla utrzymania niezawodnosci
zasilania, w szczegdlnosci w sieciach z duzym udziatem Zrdédet odnawialnych i
odbiornikow energoelektronicznych.

10
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4.5. Metody detekcji pracy wyspowej

[SzB-5] S. Barczentewicz, T. Lerch, A. Bien,, and K. Duda, “Laboratory evaluation of a phasor-
based islanding detection method,” Energies, vol. 14, no. 7, art. 1953, pp. 1-17, 2021, ISSN:
1996-1073.

[SzB-6] S. Barczentewicz, T. Lerch, and A. Bieri, “Monitoring of PV inverters while unintentional
islanding using PMU,” International Journal of Electronics and Telecommunications, vol. 67, no.
3, pp. 465—-470, 2021, ISSN: 2081-8491.

[SzB-8] M. Abu Sarhan, S. Barczentewicz, and T. Lerch, “Hybrid islanding detection method
using PMU-ANN approach for inverter-based distributed generation systems,” IET Renewable
Power Generation, vol. 18, no. S1, pp. 4453-4464, 2024, ISSN: 1752-1416.

[SzB-9] S. Barczentewicz, T. Lerch, and A. Wetula, “Disturbances in parallelly operating PV
inverters while islanding state detection,” Energies, 18, 5556, 2025, ISSN: 1996-1073

Nieintencjonalna praca wyspowa (ang. unintentional islanding) wystepuje
wowczas, gdy fragment sieci elektroenergetycznej z przytgczonym Zrédiem
rozproszonym, np. instalacja fotowoltaiczng, pozostaje pod napieciem mimo
odfgczenia od systemu nadrzednego np. sieci publicznej. W takiej sytuacji lokalna
generacja i odbiory moga przez pewien czas utrzymywac stan réwnowagi mocy, co
utrudnia samoczynne wytgczenie zrdodta. Zjawisko to stanowi istotne zagrozenie dla
bezpieczenstwa pracy sieci, obstugi serwisowej oraz jakosci zasilania. Aktualne
wymagania normatywne, w szczegdlnosci PN-EN 50549-1 [8] oraz PN-EN 50549-2 [9]
(odpowiedniki miedzynarodowej serii IEC 62116 [10]), jednoznacznie wskazuja, ze
nieintencjonalna praca wyspowa musi by¢ wykrywana i zrédto rozproszone wytgczone
w czasie krotszym niz 2 sekundy.

W literaturze przedmiotu metody detekcji pracy wyspowej dzielg sie na metody
pasywne, aktywne i oparte na komunikacji pomiedzy Zzréodtem napiecia a systemem
kontrolujgcym sie¢. Metody aktywne dziatajg w taki sposéb, ze wprowadzajg do sieci
intencjonalne zaburzenie i czekajg na odpowiedz systemu. Takie rozwigzanie pozwala
na osiggniecie wysokiej skutecznosci metody, wptywa jednak negatywnie na jakosé
energii. Metody pasywne opierajg sie na obserwacji serii parametréw, najczesciej
wartosci skutecznej i czestotliwosci napiecia.

W artykule [SzB-5], przedstawitem wyniki badar nad nowa metoda wykrywania
pracy wyspowej z wykorzystaniem analizy fazorowej opartej na pomiarze kilku
parametrow raportowanych przez PMU w szczegolnosci parametru ROCOF. Celem
badan byto opracowanie i doswiadczalne potwierdzenie skutecznosci algorytmu, ktory
w sposoéb szybki i jednoznaczny wykryje stan pracy wyspowe;.

W ramach badan zaprojektowatem i przeprowadzitem eksperymenty
laboratoryjne  dotyczace pracy ukfadu niskiego napiecia z generatorem
synchronicznym. Na rysunku 6 przedstawiono schemat stanowiska laboratoryjnego
wykorzystanego w pracy. Zrédtem mocy w uktadzie, w ktérym przeprowadzono
eksperyment, byt generator synchroniczny o mocy 30 kW, zsynchronizowany z siecig
w warunkach laboratoryjnych. Badanie wykonano w Laboratorium Maszyn
Elektrycznych AGH w Krakowie. Do ukfadu laboratoryjnego rownolegle przytgczano
obcigzenie rezystancyjne (Rioad) lub obcigzenie indukcyjne (IM). Obcigzenie

11
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rezystancyjne stanowit tréjfazowy rezystor o mocy 6 kW. Obcigzenie indukcyjne
zrealizowano przy uzyciu silnika indukcyjnego o mocy znamionowej 7,5 kW, ktory
obcigzono mocg 6 kW; obcigzenie to zostato zrealizowane za pomoca pradnicy pradu
statego.

PMU2 51 A1
—@—{PQ e R
i 77 load

4
o o

PCC
Wi
)
e
S2 S3

PMUA
Rys. 6.Schemat stanowiska laboratoryjnego [SzB-5].

Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy metody detekcji pracy
wyspowej zaproponowanej w [SzB-5].

h 4

Pomiar |AU|, |Af|, max{|ROCOF|}

|AU] =1y A
|Af] = T3

L 4

max{|ROCOF|} = 14

|AU|(t,) — |AU|(ty + 200 ms)| > 7,

h 4

pous)
Praca wyspowa 5
wyspowej lub NDZ

Rys. 7.Schamt blokowy zaproponowanej metody detekcji pracy wyspowej [SzB-5].

W tabeli 2 przedstawiono czas reakcji zaproponowanego algorytmu we
wszystkich przypadkach mieszczgcych sie w wymaganiach standardu [10].

12
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Tab. 2 Czas reakcji algorytmu w zarejestrowanych przypadkach

Czas wytaczenia Weryfikacja
[ms] wzgledem wymagan standardu
IEEE 1547-2020
System w ré6wnowadze

Rioad 65 OK

IM 76 OK
System w nieréwnowadze +

Rioad 73 OK

IM 29 OK
System w nieréwnowadze -

Rioad 73 OK

IM 74 OK

W mojej ocenie gtéwnym wktadem publikacji [SzB-5] w rozwdj dyscypliny
elektrotechnika byto zaproponowanie innowacyjnego algorytmu detekcji pracy
wyspowej, ktory wykorzystuje technologie fazorowa.

Na rysunku 8 przedstawiono zbudowane przeze mnie stanowisko
laboratoryjne, spetniajagce wymagania IEEE 1547-2020, wyposazone w system
akwizycji danych czasu rzeczywistego opisany w [SzB-6].

Do badan laboratoryjnych wykorzystano system zasilany regeneracyjnym
symulatorem sieci Chroma 61815. Ta metoda testowania umozliwita badanie urzagdzen
w srodowisku wolnym od zaburzen, w tym takze zaburzen charakterystycznych dla
rzeczywistych sieci. Do symulatora sieci dotgczono réwnolegle regulowane obcigzenie
RLC. Z kolei symulator paneli fotowoltaicznych zostat potgczony ztestowanym
falownikiem, co pozwolito na doktadng kalibracje mocy przetwarzanej. Rejestracje
napiecia przeprowadzono na zaciskach falownika. Pomiary przeprowadzono przy
uzyciu aparatury pomiarowej National Instruments cRIO-9024. Czestotliwosc
probkowania przetwornika A/C wynosita 25 kHz, a jego rozdzielczos¢ 24 bity.

Obcigzenie
RLC

[

Zasilanie Symulator Testowany Svmulator PV Zasilanie
3x230V sieci Q falownik ¥ 3x230V

Rejestracja
sygnatéw

Rys. 8.Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego [SzB-6].

Przeprowadzitem badania trzech komercyjnych jednofazowych falownikéw PV,
w warunkach w petni zbilansowanego ukfadu, tzn., gdy moc generowana przez
falownik byta réwna mocy pobieranej przez obcigzenie. W ramach analizy
zarejestrowatem i przetworzytem szereg wielkosci elektrycznych: obliczytem
obwiednie napiecia przy uzyciu transformacji Hilberta, przeprowadzitem analize
widmowg (DTFT Discrete-Time Fourier Transform, DFT Discrete Fourier Transform),

13
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a takze obliczytem wspétczynnik THD. Ponadto, wyznaczytem amplitudy fazoréw,
czestotliwos¢ i wskaznik ROCOF, stosujgc filtry FIR w petni zgodne ze standardami
PMU, bazujagce na metodach zawartych w [SzB-1]. Na runku 9 przedstawiono
zmiennos¢ napiecia podczas nieintencjonalnej pracy wyspowe] trzech falownikéw
fotowoltaicznych. Jak mozna zaobserwowaé, zmiennos$¢ napiecia w trakcie pracy
wyspowej dla roznych urzadzen wskazuje na istotne rdznice w algorytmach sterowania
badanych urzadzen.

Wyniki pracy [SzB-6] byty pierwszym krokiem do szerszej analizy dotyczacej
detekcji pracy wyspowej w systemach opartych o energoelektroniczne zrédta napiecia,
w szczegolnosci falowniki fotowoltaiczne.

335 T T T T
- Inverter 1
Inverter 2
A Inverter 3
330 \ i
/ ;-t._‘ E \_ .= 2 —an ’jv}"_ T o
¥ .
= 325 F ~—]
3201 1
31 5 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1

t(s)
Rys. 9. Przyktadowy przebieg wartosci skutecznej napiecia podczas nieintencjonalnej pracy
wyspowej komercyjnych falownikéw fotowoltaicznych [SzB-6].

Gtéwnym celem pracy [SzB-8] byto opracowanie nowej metody detekcji pracy
wyspowej, zapewniajgcej skutecznosc zaréwno w przypadku pojedynczego falownika,
jak i wielu falownikdw wspodtpracujgcych w ramach mikrosieci, bez znajomosci
algorytmow sterowania lub stosowanych natywnie w poszczegdlnych urzadzeniach
réznych metod detekcji pracy wyspowe;.

Rys. 10.Stanowisko pomiarowe do testowania komercyjnych falownikow fotowoltaicznych
[SzB-9].
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W laboratorium Centrum Energetyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
przebadano 24 falowniki fotowoltaiczne rdzinych producentdw stosowanych
komercyjnie podczas pracy w trybie nieintencjonalnej pracy wyspowej. Testy
przeprowadzitem zgodnie z obowigzujgcymi standardami, z uwzglednieniem wymagan
lokalnego operatora sieci dystrybucyjnej, normy IEEE 1547-2020 [10] oraz europejskiej
normy PN-EN 62116 [8,9]. Na rysunku 10 przedstawiono stanowisko pomiarowe do
testowania falownikéow fotowoltaicznych. Schemat stanowiska byt analogiczny do
stanowiska zaprezentowanego na rysunku 8. Podczas testowania falownikdw
zastosowatem procedure badawczg okreslong w normie PN-EN 62116 [8, 9]. W tabeli
3 zaprezentowano wybrane z normy punkty testowe wykorzystane do badani. Rysunek
11 przedstawia przyktadowy zarejestrowany przebieg pracy falownika.

Tab. 3 Punkty z normy PN-EN 62116 wykorzystane podczas testéw pracy wyspowej [SzB-8].

Test Peur PLoap PN-EN 62116
1 100% 100% Tab.9no. 1
2 66% 66% Tab. 9 no. 2
3 33% 33% Tab.9no.3
4 105% 100% Tab.9no.5
5 95% 100% Tab. 9 no. 10
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg pracy falownika podczas wykonywanych testéw [SzB-8].

Dane pomiarowe postuzyty do trenowania i walidacji sztucznej sieci
neuronowej, ktorej zadaniem byta klasyfikacja standw pracy systemu (normalny —
wyspowy) na podstawie amplitudy i kagta fazowego fazoréw, czestotliwosci, wskaznika
ROCOF oraz wybranych parametréw jakosci energii. Dzieki temu opracowana metoda
taczyta precyzyjny pomiar synchroniczny ze zdolnoscig adaptacyjnego rozpoznawania
wzorcow charakterystycznych dla stanu wyspy, typowych dla metod opartych na
sztucznej inteligencji. Proponowane podejscie zostato zilustrowane na rysunku 12.

15



Zatacznik 3 — Autoreferat

U rms [V]

) o Estymacja danych :Vr\
Mikrosieé I:> synchrofazorowych ROCFOI,:-E [ﬂz/s]

Klasyfikator ANN

[ Praca wyspowa ] <:| )

[ Praca

synchroniczna ] — i

Rys. 12. Algorytm przetwarzania sygnatéw metody detekcji pracy wyspowej [SzB-8].

b

Pomiar sygnatu napiecia na
zaciskach Zrodta
rOZproszonego

w

Estymacja i wybranie
parametrow
wyznaczanych przez PMU

Klasyfikator sieci neuronowych

Czy ma
miejsce praca
wyspowa?

Podjecie akcji chronigcej sie¢
przed skutkami pracy
wyspowe]

h

Kaniec

Rys. 13. Szczegdtowy opis metody detekcji pracy wyspowej [SzB-8].
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0Ogdlng procedure zastosowang w proponowanej metodzie wykrywania pracy
wyspowej przedstawiono na rysunku 13. Z napiecia wejsciowego pozyskiwane sg
wybrane cechy sygnatu. Nastepnie, w celu wyboru najbardziej istotnych parametréw
z zestawu wyodrebnionych cech, stosowana jest estymacja synchrofazora, co
upraszcza i przyspiesza dalszg analize. W kolejnym etapie wytrenowany klasyfikator
sieci neuronowej wykorzystuje przygotowane cechy, aby zaklasyfikowa¢ zdarzenia
jako prace wyspowa lub synchroniczna.

Na rysunku 14 przedstawiono tabele pomytek opisujgcg skutecznosé
zeprezentowanej w [SzB-8] metody.

0 253

Rzeczywista etykieta

1 74 14782

0 1

Przewidywana etykieta

Rys. 14. Tabela pomytek prezentujgca skutecznos¢ zaprezentowanej metody [SzB-8].

Poréwnanie czasu reakcji hybrydowej metody PMU-ANN z innymi metodami
przedstawiono w tabeli 4. Jak widaé proponowana metoda z duzym zapasem spetnia
wymagania normy oraz charakteryzuje sie brakiem NDZ (Non Detection Zone), tj.
obszaru, w ktérym dana metoda nie jest w stanie oceni¢, czy ma do czynienia z pracg
wyspowg ze wzgledu na zbyt mate zmiany obserwowanych parametréw.

Tab. 4 Porownanie proponowanej metody z innymi metodami [11-18].

Metoda Czas reakcji NDZ
Over/under Frequency Miesci siew 2 s Duzy
Negative sequence voltage 40 ms Maty
Wavelet transform 2.5 okresow Brak
Adaptive notch filter Miescisie 2 s Sredni
Adaptive reactive 10 ms Maty
power disturbance
Total harmonic distortion 100 ms Sredni
Improved active frequency drift 200 ms Maty
Signal energy variation 330 ms Maty
Reactive power injection 500 ms Maty
Proponowana metoda PMU-ANN | 185 ms Brak
[SzB-8]

W mojej ocenie praca [SzB-8] wptywa na rozwdj dyscypliny elektrotechnika,
poniewaz integruje nowoczesne metody pomiarowe i algorytmy sztucznej inteligencji,
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wskazujgc nowy kierunek rozwoju systemow ochrony sieci dystrybucyjnych z duzym
udziatem OZE oraz poszerza mozliwosci praktycznego zastosowania PMU w sieciach
niskiego i $redniego napiecia, gdzie do tej pory byty rzadko stosowane. Praca ta
otwiera perspektywe implementacji inteligentnych, uczacych sie systemoéw
automatyki zabezpieczeniowej, ktore potrafig adaptowac sie do zmian struktury sieci i
rosngcego udziatu generacji rozproszonej. Opracowana metoda hybrydowa PMU-ANN
moze znalez¢ bezposrednie zastosowanie zardwno w instalacjach prosumenckich, jak
i w mikrosieciach czy duzych farmach fotowoltaicznych, podnoszagc poziom
bezpieczenstwa pracy, jakosci dostawy energii oraz odpornosci sieci dystrybucyjnych
na nieintencjonalng prace wyspowg w szczegdlnosci w kontekscie transformacji
energetycznej i rozwoju inteligentnych sieci Smart Grids.

Wyniki badan z prac [SzB-6] i [SzB-8] sktonity mnie do pogtebienia analizy
zjawisk jakie zachodzg, kiedy falowniki fotowoltaiczne pozostajg w trybie pracy
wyspowej jeszcze przed spodziewanym wytgczeniem. Stan ten jest stanem
dynamicznym czesto pomijanym w literaturze przedmiotu z powodu skupienia sie na
samych metodach detekcji pracy wyspowe] i jak najszybszego wytgczenia Zrédta
rozproszonego. W publikacji [SzB-9] przeprowadzitem badania 28 komercyjnych
falownikéw zgodnie zprzyjetg w poprzednich publikacjach metody. Tabela 5
przedstawia zarejestrowane podczas testéw czasy wytgczenia sie testowanych
falownikéw, wedtug zatozen zaprezentowanych w tabeli 3.

Tab. 5 Czas wytgczenia testowanych falownikow.

No. | Test 1 [ms] | Test 2 [ms] | Test 3 [ms] | Test 4 [ms] | Test 5 [ms]
1 - 652 620 579 586

2 425 426 435 415 346

3 209 316 239 198 229

4 441 444 206 444 441

5 1506 1663 1561 1473 1456

6 1112 501 1423 2000+ 1789

7 - 121 148 - 103

8 168 186 122 126 250

9 813 652 175 362 775
10 1546 1601 1167 1166 1546
11 82 79 84 - 85

12 603 777 1011 715 868
13 206 135 453 193 25

14 182 182 196 168 172
15 427 306 - - -

16 491 367 367 257 277
17 252 217 218 207 201
18 1024 1130 833 995 1334
10| POOGN | DOOGN | POOON | POGON | PO
20 722 747 1157 715 528
oo | 2000+ 2000+ | 2000+ 2000+ | 2000+ |
22 158 149 207 167 128
23 5 5 6 2 7

24 14 76 130 169 141
25 308 293 345 324 291
26 522 451 438 470 404
27 256 281 164 199 363
28 282 345 322 335 288
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Jak widaé w tabeli 5 czasy wytaczenia sie falownikéw sg bardzo réznorodne,
niekiedy dtuzsze niz pot sekundy. Czas ten, co prawda jest zgodny z wymaganiami
dotyczacymi zrodet rozproszonych zawartych w normach, jednak w sposéb posredni
nie spetnia on wymagan znajdujacych sie w instrukcjach ruchu dystrybutoréw energii,
gdzie witasnie czas 500 ms w szczegdlnosci w odniesieniu do ROCOF bytby bardziej
stfusznym wymaganiem jakie w praktyce sieci dystrybucyjnej stawia sie falownikom.
Rysunek 15 przedstawia przyktadowe przebiegi napie¢ podczas pracy wyspowej.
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Rys. 15. Wybrane przebiegi amplitud fazorow [SzB-9].

Nastepnym  krokiem jaki podjatem byto zbudowanie stanowiska
laboratoryjnego do testowania rownolegtej pracy falownikow w celu zbadania
wzajemnego oddziatywania na siebie falownikdw roéznych producentéw. Jako
podstawa stanowiska postuzyta mi mikrosie¢ znajdujaca sie w laboratorium Mikrosieci
i Jakosci Energii elektrycznej w AGH. Wykorzystana mikrosie¢ powstata w ramach
miedzynarodowego projektu badawczego ERANET Horyzont 2020 - Generacja
rozproszona i elastyczne struktury popytu na energie w przemysle”, akronim RELflex
ang. Renewable Energy and Load Flexibility in Industry Nr SMARTGRID PLUS-3/1/2019
ktorego bytem kierownikiem z ramienia AGH, ktére petnito funkcje koordynatora
polskiej czesci projektu. Rysunek 16 przedstawia widok gtéwnej rozdzielnicy
mikrosieci. Rysunek 17 przedstawia schemat blokowy stanowiska, natomiast rysunek
18 zdjecie czesci wykorzystanego stanowiska.
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Rys. 16. Zdjecie laboratorium mikrosieci zbudowanego w projekcie RELflex [Zdjecie Autoral.
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Rys. 17. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do testowania réwnolegtej pracy
falownikéw [SzB-9].
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Rys. 19. Przebieg napiecia w uktadzie z dwoma réwnolegle pracujgcymi falownikami [SzB-9].
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Na rysunku 19 przedstawiono napiecie w mikrosieci z dwoma falownikami.
W stanie normalnej pracy zaréwno amplituda napiecia, jak i czestotliwos¢ pozostajg
state. Podczas poczatkowej fazy pracy wyspowej mozna zaobserwowac jedynie
niewielki spadek amplitudy. Jednak w koncowym etapie zjawiska pojawiajg sie
wyrazne wzrosty i zapady napiecia.

W rezultacie przeprowadzonych badan, ktére opisatem w [SzB-9]
i wczesniejszych artykutach [SzB-5, SzB-8] zaproponowatem opis zjawiska jakie
zachodzi w trakcie nieintencjonalnej pracy wyspowej falownikéw. Na rysunku 20
przedstawiono model dwdch  rédwnolegle  pracujacych  falownikéw  ze
zsynchronizowanymi petlami PLL.

) If _____ \
Testowany 1
falownik1 [ 1 i I
— )\ - - 4 V(t) Impedancja
112(1) szyny (linia i
— { —_——-— \ cbciazenia)
Testowany 1
falownik2 [ 1 £ I
I L. VR Y ,dudnienia”

Rys. 20. Schemat dwdéch réwnolegle pracujgcych falownikdw ze zsynchronizowanymi petlami
PLL [SzB-9].

Kazdy falownik jest modelowany jako idealne Zrédto napiecia ze swoja
impedancjg wyjsciowa, ktora obejmuje zaréwno impedancje filtra, jak i, jesli zostat
zastosowany, skfadnik impedancji wirtualnej [20]. Pozornie takie zatozenie moze
wydawac sie niezgodne z praktyka, poniewaz falowniki typu grid-following sa
zazwyczaj traktowane jako zrédta pradowe.

Chociaz kazdy falownik grid-following jest zaprojektowany tak, aby sledzié
napiecie sieci za pomocg petli synchronizacji fazowej (PLL), to w warunkach pracy
wyspowej takie odniesienie nie istnieje. W konsekwencji kazdy falownik w praktyce
narzuca wtasne napiecie w punkcie wspdlnego przytgczenia (PCC) poprzez swoje petle
sterowania i filtr wyjsciowy. W efekcie caty system zachowuje sie jak zestaw
rownolegle potgczonych Zzrédet napiecia o skoriczonych impedancjach wewnetrznych,
okreslonych przez fizyczne filtry LCL oraz ewentualne dodatkowe impedancje
wirtualne wprowadzone w sterownikach.

Napiecia falownikéw dane sg wzorami

v1(t) = Ay cos(wit + @1), v2(t) = A; cos(wat + @3), 7

a odpowiadajace im napiecia
E; = Ajel®1t E, = A el ¥2t, (8)
Impedancje wyjsciowe obu falownikdw oznaczono jako Zi(s) i Z2(s), natomiast
pozostatg czes¢ mikrosieci, obejmujgca linie dystrybucyjne oraz odbiory skumulowane,

przedstawiono jako Zuus(s).
Prad krgzacy pomiedzy dwoma falownikami mozna wéwczas zapisac jako:
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. A efort Ayelo2t
i1,(t) = IR{ L — 2 }

Z1(jw)+Z;(jw1)  Z1(jwz)+Zz(jwsz) (9)
Woyrazenie (9) pokazuje, ze prad zawiera sktadowe o czestotliwosciach w; i w,.
W rezultacie powstajg zjawiska dudnien niskoczestotliwosciowych o czestotliwosci
| wi—wz .
Napiecie w szynie otrzymuje sie jako wazong superpozycje sktadowych o dwdch
réznych czestotliwosciach.

Alej(a)ll,' Azeja)zt

_ Z1(jw1) Z3(w32)
Ubus (t) =R 1 11 1| 1 + 1 Z1 ZI 1 (10)
Z1(w1)  Z2(jw1)  ZpysGo1) Z1(w2)  Z2(jw2)  Zpys(jwz)

Na rysunku 21 przedstawiono mape cieplng (heatmap) szczytowych wartosci
chwilowych napie¢, obliczonych dla wartosci czestotliwosci osigganych przez badane
falowniki. O$ X obejmuje 14 falownikéw, natomiast o$ Y pozostatych 14 falownikéw
wykorzystanych w badaniu. Na potrzeby obliczenn wygenerowano i zastosowano pary
czestotliwosci. Przyjeto napiecie znamionowe skuteczne 230 V, a oba falowniki
pracowaty z poczatkowym katem fazowym ¢, = ¢, = 0°. Jak mozina zauwazyg,
otrzymane wartosci chwilowe napiecia wykazujg znaczne zréznicowanie w zaleznosci
od kombinacji czestotliwosci.

50

498

496 3215

49.4

49.2
320.5
49

48.8 I
486 : ) ‘
30 35 40 45 50
Inverter 2 frequency f 2 [Hz]

Inverter 1 frequency f1 [Hz]

319.5

Rys. 21. Mapa cieplna wartosci chwilowych napie¢ w zaleznosci od czestotliwosci [SzB-9].

Wyniki badan w [SzB-9] wykazaty znaczng zmiennos¢ czasow detekcji pracy
wyspowej oraz stabilnosci napieciowo-czestotliwo$ciowej wsréd dostepnych na rynku
falownikéw fotowoltaicznych. Chociaz wiekszo$¢ urzadzen spetnita wymagania normy
IEEE 1547.1-2020, cze$é¢ z nich przekroczyta dopuszczalny czas wykrycia pracy
wyspowej i wykazata odchylenia parametrow jakosci dostawy energii. Rdznice te stajag
sie jeszcze bardziej wyrazne podczas pracy réwnolegtej, kiedy zaobserwowano
przejSciowe przepiecia oraz zjawisko dudnien wywotane desynchronizacjg petli PLL.
Takie zachowanie wskazuje na potencjalne zagrozenia dla bezpieczenstwa urzadzen
i stabilnosci sieci, szczegdlnie w srodowisku mikrosieci.

Najwazniejszym  wktadem w  rozwdj dyscypliny elektrotechnika
zaprezentowanym w artykule [SzB-9] jest szerokie pordwnanie pracy licznej grupy
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komercyjnych falownikow fotowoltaicznych oraz zaproponowanie modelu
opisujgcego zmiennos¢ napiecia w mikrosieci z rownolegle pracujgcymi falownikami
i zsynchronizowanymi petlami PLL.

4.6. Metody lokalizacji zaburzen jakosci energii elektrycznej

[SzB-4] S. Barczentewicz, Z. Hanzelka, B. Swiatek, A. Firlit, K. Pigtek, and K. Chmielowiec,
“Individual emission assessment of electromagnetic disturbances based on aggregated data,”
Przeglad Elektrotechniczny, vol. 96, no. 5, pp. 47-50, 2020, ISSN: 0033-2097.

[SzB-7] S. Barczentewicz, T. Rodziewicz, A. Bien, and A. Firlit, “Individual emission assessment
of harmonics in DSO environment,” International Journal of Electronics and
Telecommunications, vol. 70, no. 1, pp. 169-174, 2024, ISSN: 2081-8491.

Zagadnieniem oceny indywidualnej emisji harmonicznych i wahan napiecia
zajatem sie z uwagi na moje zainteresowanie problematyka jakosci dostawy energii
elektrycznej. W zwigzku z tym uczestniczytem w projekcie NCBR SOPJEE ,,System oceny
propagacji i poprawy parametrow jakosci energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych”, realizowanym w zespole AGH, gdzie bytem odpowiedzialny za
implementacje metod oceny indywidualnej emisji harmonicznych i wahan napiecia.

W artykule [SzB-4] zaprezentowatem dwie metody oceny indywidualnej emisji
harmonicznych oraz metode oceny indywidualnej emisji wahan napiecia (flicker).
W przypadku emisji harmonicznych punktem wyjscia byty wymagania normy IEC
61000-3-6, ktéra definiuje dopuszczalne poziomy poszczegdlnych harmonicznych
w punkcie przytaczenia (Point of Connection, PoC). Opracowana metodyka zaktada
dtugoterminowe (co najmniej tygodniowe) pomiary zagregowanych 10-minutowych
wartosci skutecznych napieé i pragdoéw, a nastepnie wyznaczenie poziomu emisji na
podstawie rdoznicy miedzy napieciem zmierzonym a napieciem tfa. Kluczowym
parametrem w tym procesie okazata sie impedancja harmoniczna sieci, ktéra moze by¢
wyznaczona pomiarowo lub przyjeta w postaci wartosci umownej. W badaniach
zaimplementowatem m.in. metode CIRED/CIGRE C4.109, ktéra pozwala okresli¢, czy
dominujgcym zrédtem harmonicznych jest odbiorca czy tez siec¢ zasilajaca.

W pracy tej zaimplementowatem i przetestowatem dwie metody, metode
CIRED/CIGRE oraz metodg opartg na prawie sumowania, na podstawie pomiaréw
jakosci w sieci wysokiego napiecia.

s
7

Rys. 22 Interfejs uzytkownika systemu SOPJEE [SzB-7].
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Po skonczeniu czesci badawczej projektu, po kilku latach podjgtem prace
w firmie TAURON Dystrybucja, gdzie na etapie wdrozenia catego projektu na obszarze
catego TAURONu rozwijatem metody i nadzorowatem implementacje systemu SOPJEE.
Interfejs uzytkownika systemu przedstawiono na rysunku 22. W pracy [SzB-7]
zaprezentowatem wyniki badan dotyczacych metod oceny indywidualnej emisji. Na
rysunku 23 przedstawiono schemat blokowy jednej z metod zaimplementowanych
w systemie SOPJEE.

—"I Uhgcms = CP95(Y, bcg) I

a:= UM2*HN/S,,,

X

ems% =
mis*Ubeg cpos) *100%

Ujpeglk] == Ujlm]
/i [K]:= {m]

Rys. 23. Schemat blokowy metody CIRED/CIGRE C4.109 [SzB-7].

Przeprowadzone badania wptynety na dyscypline elektrotechnika,
w szczegolnosci w obszarze jakosci energii i kompatybilnosci elektromagnetycznej. Po
pierwsze, wykazaty, ze metody oparte na danych zagregowanych, dotychczas
analizowane gtdéwnie w ujeciu teoretycznym, mogg by¢ z powodzeniem stosowane
w systemach nadzoru duzych sieci dystrybucyjnych, co otwiera nowe mozliwosci
automatyzacji diagnostyki zaktdcen. Po drugie, integracja metody CIRED/CIGRE C4.109
z systemem SOPJEE stworzyta fundament do dalszego rozwoju narzedzi
monitorowania i prognozowania jakosci energii w sieciach z rosngcym udziatem zrdodet
odnawialnych i odbiornikéw nieliniowych.

4.7. Podsumowanie

Prowadzone przeze mnie badania naukowe dotyczg szeroko pojetej
elektrotechniki, obejmujgc zaréwno zagadnienia teoretyczne, jak i praktyczne. Ponizej
przedstawiono gtéwne kierunki mojej dziatalnosci badawczej wraz z ich
charakterystyka.
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Rozwadj technologii synchrofazorowej:
e Jestem wspodtautorem metody obliczania fazoréw harmonicznych
z wykorzystaniem filtrw FIR opartych na oknach o ptaskiej
charakterystyce amplitudowo - czestotliwosciowej [SzB-1].

Wykorzystanie technologii fazorowej w monitorowaniu jakosci dostawy
energii:
e Zbudowatem system pomiarowy pracujgcy w czasie rzeczywistym
i przeprowadzitem badania w przemystowych sieciach dystrybucyjnych
[SzB-2], [SzB-3].
e Wykazatem, ze PMU moze by¢ skutecznie stosowane nie tylko
w sieciach przesytowych, ale takze w sieciach dystrybucyjnych
i mikrosieciach z odbiornikami o zmiennej charakterystyce.

Detekcja nieintencjonalnej pracy wyspowej falownikéw fotowoltaicznych:

e Opracowatem i doswiadczalnie potwierdzitem nowe algorytmy
wykrywania pracy wyspowej z wykorzystaniem PMU [SzB-5], [SzB-6].

e Stworzytem hybrydowg metode PMU-ANN, faczgcg synchroniczne
pomiary z algorytmami sztucznej inteligencji [SzB-8].

e Zbadatem zjawiska dynamiczne zachodzgce podczas pracy rownolegtej
wielu falownikdw PV, opisatem model ich zachowania i zjawisko
dudnien [SzB-9].

Lokalizacja i ocena indywidualnej emisji zaburzen jakosci energii
e Zintegrowatem metodyke CIRED/CIGRE C4.109 i metode opartg o prawo
sumowania z systemem SOPJEE, ktory zostat zastosowany w TAURON
Dystrybucja.
e Whykazatem, ze metody oparte na danych zagregowanych mogg by¢
z powodzeniem stosowane w duzych sieciach, co otwiera nowe
mozliwosci automatyzacji diagnostyki i prognozowania jakosci energii.

Dziatania wdrozeniowe

e Zbudowatem zaawansowane stanowiska laboratoryjne oraz mikrosiec¢
badawcza w ramach miedzynarodowego projektu Horyzont 2020
RELflex, co umozliwito realistyczne badania zjawisk w sieciach niskiego
napiecia.

e Przeniostem wyniki badan z poziomu laboratoryjnego do praktycznych
wdrozen w przemysle, m.in. w TAURON Dystrybucja.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowg albo
artystyczng realizowanag w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagraniczne;.

5.1. RSE (Ricerca Systema Energetico), Mediolan, Wiochy

W ramach projektu miedzynarodowego ERIGrid TRANS-NATIONAL ACCESS
APPLICATION, ProMeterinterface - Advanced Metering Interface for Smart Grid Prosumers
bytem czescig zespotu AGH, ktéry w laboratorium mikrosieci instytucji Ricerca Sistema
Energetico w Mediolanie we Wtoszech wykonywat badania dotyczgce lokalizacji zaburzen
jakosci dostawy energii w Srodowisku mikrosieci. Wykonane badania wykorzystane zostaty w
pracach dotyczacych lokalizacji zaburzen jakosci energii w projekcie NCBiR ,System oceny
propagacji i poprawy parametréw jakosci energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych”

5.2. University of Strathclyde, Glasgow, UK

W ramach projektu miedzynarodowego ERIGrid2.0 (European Research Infrastructure
supporting Smart Grid and Smart Energy Systems Research, Technology Development,
Validation and Roll Out — Second Edition) “Wind power plants in dynamic states of the power
grid (WindGrid)” bytem czescig zespotu AGH, ktdry w laboratoriach University of Strathclyde
przeprowadzit serie badan dotyczacg kompensacji zmian napiecia za pomocg mocy biernej
w falownikach fotowoltaicznych oraz detekcji pracy wyspowej falownikéw. W ramach
wspotpracy powstat artykut: Tomasz Lerch, Szymon Barczentewicz, Mohammad Abu Sarhan,
Zhiwang Feng, Graeme Burt Grid tie converters aided rapid grid voltage fluctuation
compensation with power hardware-in-the-Loop experimental validation. Elektrotech. Inftech.
142, 42-50 (2025). Na podstawie zebranych danych opracowywany jest takze wspdlny artykut:
Phasor-Based Machine Learning Algorithms for Enhanced Islanding Detection in Microgrid
Systems.

Jako dodatkowy efekt wyjazdu na zaproszenie Prof. Graeme’a Burt’a z University of
Strathclyde. wzigtem udziat w General Meeting w AiT w Wiedniu w Austrii organizacji DERIab
»European Distributed Energy Recources Laboratories”, organizacji zrzeszajgcej najlepsze
w Europie laboratoria zajmujgce sie zagadnieniami Zzrodet rozproszonych, gdzie po walnym
gtosowaniu laboratorium Mikrosieci iJakosci energii AGH zbudowane w ramach projektu
RELflex, ktorego bytem kierownikiem, dotgczyto do organizacji DERIab.

5.3. KEMA Labs, Arnhem, Holandia

W ramach projektu miedzynarodowego ERIGrid2.0 (European Research Infrastructure
supporting Smart Grid and Smart Energy Systems Research, Technology Development,
Validation and Roll Out — Second Edition) ,Metrology for Smart Electrical Grids (M4Grid)”
wspdlnie z zespotem AGH przeprowadzitem badania nad wptywem zaburzen napiecia na
pomiar energii elektrycznej przez liczniki AMI.

5.4. Komisja Metrologii PAN, Katowice, Polska
12 lutego 2025 zostatem cztonkiem Komisji Metrologii PAN (Zat_4_a_5) na okres

kadencji 2023-2025 Prezydium Polskiej Akademii Nauk oddziat w Katowicach.
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6.

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

W ramach mojej pracy na Katedrze Energoelektroniki bytem promotorem 5
prac inzynierskich oraz 9 prac magisterskich. Jeden z dyplomantéw ukonczyt studia
z wyrdznieniem. Bytem takie promotorem pomocniczym podczas studidw
doktoranckich Mohammada Abu Sarhana, ktory obronit rozprawe doktorskg o tytule
, The Identification of Islanding Incidents in Grid Connected Distributed Systems Using
Phasor Measurement Estimation and Artificial Neural Network Approach” oraz Kamila
Prokopa, ktory ukonczyt studia doktoranckie a jego rozprawa o tytule ,,Neural network
based adaptive data compression system for measurement acquisiton in Smart Grids”
jest obecnie w trakcie recenzji.

Jestem koordynatorem przedmiotu Metody Numeryczne na 2 roku kierunku
Elektrotechnika.

Prowadzitem zajecia z przedmiotow:

- Metody numeryczne (Elektrotechnika)

- Numerical Methods in Electrical Engineering (Elektotechnika na specjalnosci

Smart Grid w jezyku ang.)

- Teoria i przetwarzanie sygnatéw (Elektrotechnika)

- Systemy pomiarowe (Elektrotechnika)

- Programowalne systemy sterowania i wizualizacji (Elektrotechnika)

- Teoria sterowania i technika regulacji (Elektrotechnika)

- Napedy elektryczne (Automatyka i Robotyka)

- Podstawy Elektroniki (Automatyka i Robotyka)

Bytem prowadzgcym zajecia oraz opiekunem czterech prac dyplomowych
w ramach studiéw podyplomowych JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ organizowanych
przez AGH dla pracownikéw operatora sieci dystrybucyjnej Enea SA.

W kontekscie popularyzowania nauki wzigtem udziat w nastepujgcych wydarzeniach:

- Bratem udziat w serii wyktadow AGH NAUKA Spotkania: Mate i wielkie fabryki
energii, gdzie wygtositem wyktad ,,Skad mamy prad i czy mozemy go robi¢ sami? O
mikrosieciach”. Jest to seria wyktadéw popularnonaukowych transmitowana online
i dostepna na kanatach AGH (https://www.youtube.com/live/fQIGNrXx27Q ).

- Bratem udziat w panelu dyskusyjnym "Mtoda energia - sciezki rozwoju i trendy

w branzy energetycznej", ktéry odbyt sie podczas wydarzenia "Akcja inTEgracja",
spotkania integracyjnego Ambasadoréw Transformacji Energetycznej w dniu 17
czerwca 2024 w Muzeum Sztuki i Techniki Japoriskiej Manggha, dostepne online
(https://www.youtube.com/watch?v=38uXbGnfFhc ).
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- Bratem udziat w wydarzeniu Polsko-Motdawskiej wspdtpracy i transferu
wiedzy w zakresie OZE i efektywnosci energetycznej. — ,,Projekty badawczo-rozwojowe
oraz narzedzia w dziedzinie energii odnawialnej i energii rozproszonej rozwijane
w AGH”, Kiszynidw, 27.06.23 r. Motdawia. Stuchaczami byli motdawscy samorzgdowcy
oraz pracownicy Ministerstwa Energii Motdawii.

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢
inne informacje, waine z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery
zawodowej.

Otrzymatem nastepujgce nagrody rektora AGH:
- Nagrode rektora indywidualng Il stopnia za osiggniecia naukowe uzyskane w 2021 r.

(zat_4_a_3).
- Nagrode rektora zespotowq Il stopnia za osiggniecia organizacyjne w 2019 r.
(zat 4 _a_2).
- Nagrode rektora zespotowg lll stopnia za osiggniecia organizacyjne w 2024 r.
(Zat_4_a_4).

Rownolegle do zatrudnienia na stanowisku adiunkta w Katedrze Energoelektroniki
i Automatyki Systemdw Przetwarzania Energii, Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, od roku 2023 jestem réwniez pracownikiem TAURON Dystrybucja w Biurze
Innowacji i Nowych Technologii na stanowisku Kierownik Projektéw Innowacyjnych, gdzie
obecnie jestem kierownikiem projektu INSIEME (/Integrated Network for data Space and
Interoperable Energy Management in Europe) w ramach UE Digital Europe Programme na
podstawie grantu nr. 101194952 (Zat_4 a_1). Projekt jest w trakcie realizacji a konsorcjum
sktada sie z 50 cztonkdéw z wiekszosci krajow UE. Wczesniej zajmowatem sie wdrozeniem na
obszarze catego TAURON Dystrybucja wynikéw pracy projektu SOPJEE, w ktérym z ramienia
AGH bytem wykonawca. Praca w Biurze Innowacji i Nowych Technologii pozwala mi na ciggty
kontakt z aktualnymi praktycznymi problemami z jakimi styka sie sie¢ dystrybucyjna co pomaga
mi skupi¢ sie w mojej pracy naukowej na aktualnych problemach badawczych.
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