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Streszczenie: W raporcie skrotowo przedstawiono technologie
wytwarzania energii elektrycznej stosowane w zrdédtach rozproszonych,
ze szczegolnym uwzglednieniem ich wtasciwosci dynamicznych
(regulacyjnych) oraz wptywu ich pracy na odbiorniki energii i system
elektroenergetyczny. Ponadto zaprezentowano wyniki badan
zwigzanych z wtasciwosciami regulacyjnymi zrddet rozproszonych.
Analizowano prace on grid zrodta w sieci niskiego napiecia, przejscie
fragmentu sieci (z zainstalowanymi kilkoma zrodtami rozproszonymi) do
pracy wyspowej oraz badano stany przejsciowe trzech rodzajow
zespotow wytworczych pracujacych autonomicznie (off grid).

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, regulacja, energetyka
prosumencka
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1. Wprowadzenie

Wprowadzone zmiany w prawie energetycznym, poszukiwanie nowych obszarow
dziatalnosci gospodarczej oraz rosnaca Swiadomos¢ ekologiczna zaowocowaty rozwojem
energetyki rozproszonej. Szczegoélnie wazne w tym kontekscie wydaja sie uproszczenia
procedury przytaczania mikrozrddet, czyli zrodet energii elektrycznej o mocach do 40 kW,
do sieci niskiego napiecia’.

Pod pojeciem rozproszonych zrodet energii elektrycznej najczesciej rozumie sie zrédta
o niewielkich mocach przytaczone do sieci dystrybucyjnej, w tym odnawialne zrodta
energii [5, 6, 7, 9, 10, 14, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 44, 45, 46, 50, 51]. Jednym
z podstawowych kryteriow podziatu zrodet energii elektrycznej na zrodta rozproszone
i zrodta wielkoskalowe jest jednostkowa moc danego zrodta. Na potrzeby niniejszego
opracowania przyjeto zmodyfikowana wersja podziatu opracowanego w ramach projektu
badawczego zamawianego PBZ-MEiN-1/2/2006 ,Bezpieczenstwo elektroenergetyczne
kraju”, przy czym podziat ten rézni sie od podziatu zaproponowanego w dokumentach
CIGRE. Do zrodet rozproszonych zalicza sie zrodta energii elektrycznej o mocach
jednostkowych nie przekraczajacych 50 MW, przy czym wyrdznia sie mikrozrdodto dla mocy
jednostkowej od 0 do 40 kW?, zrodto Sredniej mocy (50 kW - 1 MW) oraz Zrédto duzej mocy
(1 - 50 MW).

Kolejnym kryterium podziatu rozproszonych zrodet energii elektrycznej jest zastosowana
technologia przetwarzania energii. Ogolny schemat toru przetwarzania energii w zrodle
rozproszonym przedstawia rys. 1[5, 6, 7, 9, 10, 14, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 44, 45, 46, 50,
51]. W zaleznosci od technologii w zrédle moga wystepowaé wszystkie lub tylko niektore
elementy toru przetwarzania energii. Wyro6zni¢ mozna zrédta z posrednim przetwarzaniem
energii pierwotnej na energie elektryczna oraz zrédta z bezposrednim przetwarzaniem
energii pierwotnej na energie elektryczna. Obydwa rodzaje zrodet moga by¢ wyposazone
z zasobniki energii.

< & Przetwornik Zasobnik Przetwornik Zasobnik Przeksztattnik| - §
>89 energii energii energii energii energii SR
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Rys. 1. Tor przetwarzania energii elektrycznej w zrddle rozproszonym.

! W najprostszej wersji, dla odbiorcow koncowych nie prowadzacych dziatalnosci
gospodarczej, chcacych przytaczy¢ zrodto o mocy nie wiekszej niz moc przytaczeniowa, procedura
sprowadza sie do montazu mikrozrodta, zgtoszenia tego faktu operatorowi i przytaczenia go do sieci
po podpisaniu umowy.

2 Dodatkowo w mikrozrodtach mozna wyrdznic moc 10 kW jako wartoS¢ graniczng
stosowalnosci jednostek wytworczych z generatorami asynchronicznymi.
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Biorac pod uwage stosowane obecnie technologie zrodet rozproszonych ogolny ich podziat
zestawiono w tabeli 1, przy czym doktadniejsza charakterystyke poszczegolnych
technologii przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Tabela 1. Ogolna klasyfikacja elementdéw zrdodet rozproszonych

Lp. PEP ZEM PEW ZEE PEE
1 - - -
2 Koto
zamachowe Generator
synchroniczny
3
Silnik o spalaniu Falownik
4 wewnetrznym - Akumulatory
5
6 Generator
asynchroniczny Falownik
7 - Akumulatory
8 Silnik o spalaniu | Generator
9 zewnetrznym - synchroniczny Akumulatory Falownik
Generator

10 | Turbina gazowa .
synchroniczny

11
Generator
12 i
synchroniczny Falownik
3 - Akumulatory
Turbina wodna
14
- Generator
asynchroniczny Falownik
i - Akumulatory
17
Generator
18 synchroniczny
N Falownik
i . - Akumulatory
wiatrowa
20 Generator
- - asynchroniczny Falownik
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22 - Akumulatory
23 Ogniwo
Falownik
24 | fotowoltaiczne - - Akumulatory
Ogniwo
25 - - - Falownik
paliwowe
Baterie
26 - - - Falownik
akumulatorow

Niezaleznie od zastosowanej technologii wytwarzania energii elektrycznej, dane zrodto
moze by¢ lub nie by¢ potaczone z systemem elektroenergetycznym [34]. Praca wyspowa
zrodta - off grid, inaczej nazywana autonomiczna, samotng lub na sie¢ wydzielona,
charakteryzuje sie tym, ze ze zrédtem nie jest potaczone zadne inne zrodto energii
elektrycznej. Natomiast praca rownolegta - on grid - charakteryzuje sie tym, ze w sieci
wystepuja co najmniej dwa zrodta energii elektrycznej wzajemnie ze soba powiazane.
W takim przypadku dla danego zrodta mozna moéwic¢ o pracy na sie¢ sztywna lub na siec¢
elastyczna. W pracy na siec¢ sztywna, parametry napiecia sieci (warto$¢ skuteczna napiecia
i czestotliwosc) nie zaleza od stanu zrodta, czyli sa wymuszone przez inne zrodta pracujace
w tej sieci. Oczywiscie przypadek ten jest czysto teoretyczny, chociazby ze wzgledu na
istnienie impedancji linii taczacej zrodto i sie¢ elektroenergetyczna, powodujacej spadki
napiecia, czyli zmiany napiecia w miejscu przytaczenia zrdodta. Drugim przypadkiem jest
praca na siec elastyczna, w ktorej stan zrodta ma wptyw na parametry sieci. W niektorych
przypadkach, gdy wptyw Zrédta na sie¢ jest znikomy, dla uproszczenia analizy mozna
przyjaé, ze dane zrdédto wspotpracuje z siecig sztywna.

Do podstawowych cech zrédta, naleza jego zdolnosci regulacyjne (dynamiczne), przy czym
zdolnosci te zaleza od przyjetej technologii wytwarzania energii elektrycznej i od
wtasciwosci uktadu regulacji i zabezpieczen [1, 2, 4, 8, 10, 12, 13, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 31, 32, 33, 38, 41, 48, 52]. Jednym z podstawowych kryteriow podziatu zjawisk
dynamicznych jest ich czas trwania. Graficzng interpretacje horyzontéw czasowych zjawisk
dynamicznych przedstawiono na rys. 2., przy czym stany przejsciowe zrddta
z bezposrednim przetwarzaniem energii pierwotnej na energie elektryczng (w tym proces
wtaczenia i wytaczenia zrédta) zazwyczaj zachodza szybciej niz stany przejsciowe zrodta
z posrednim przetwarzaniem energii pierwotnej na energie elektryczna.
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Rys. 2. Horyzonty czasowe zjawisk dynamicznych zachodzacych w zrédtach rozproszonych.

1.1. Charakterystyka zrodet rozproszonych z posrednim przetwarzaniem
energii pierwotnej na energie elektryczna

W zrédtach rozproszonych z posrednim przetwarzaniem energii pierwotnej na energie
elektryczna zachodza dwie lub trzy przemiany energetyczne, przy czym energiag pierwotna
jest energia chemiczna paliwa spalanego w silniku lub poza nim, energia stoneczna,
energia wody, energia goracego gazu lub energia wiatru.

Pierwsza z przemian, nie zawsze wystepujaca w zrdédtach rozproszonych, to przemiana
energii pierwotnej na energie cieplna. Druga to przemiana energii cieplnej (lub
pierwotnej) w energie mechaniczng. Dla uproszczenia w dalszej czesci, niezaleznie od
technologii, obie przemiany potraktowano tacznie przyjmujac, ze w zrodle z posrednim
przetwarzaniem energii zachodzi przemiana energii pierwotnej w energie mechaniczna.
Wsrod obecnie stosowanych technologii, do przetwarzania energii pierwotnej na energie
mechaniczng wykorzystuje sie miedzy innymi [3, 5, 7, 9, 10, 12, 29, 37, 40, 45, 46, 50,
51]:

- Silnik ttokowy o spalaniu wewnetrznym. Fundamentalnym zjawiskiem
decydujacym o wtasciwosciach silnika spalinowego jest proces spalania mieszanki.
Z procesem spalania zwigzana jest rowniez nieliniowa zaleznos¢ mocy i predkosci
obrotowej silnika. Nieliniowos¢ ta zalezy od rodzaju silnika. Mimo bardzo burzliwych
procesow fizykochemicznych zachodzacych w czasie spalania praca silnika ttokowego
o spalaniu wewnetrznym jest zazwyczaj stabilna, tym samym moc mechaniczna
dostarczana do kolejnego przetwornika ma statqg w czasie wartos¢. Moce zrodet
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rozproszonych wyposazonych w silniki ttokowe siegaja kilkuset kW. Zrodta rozproszone
z silnikami ttokowymi pracuja, w zaleznosci od zastosowanego paliwa, jako zrodta
awaryjne (zasilanie olejem napedowym lub etyling) lub jako Zrodta o pracy ciagtej, w tym
w uktadach kogeneracyjnych (zasilane biogazem lub gazem ziemnym). Regulacja silnika
polega na zmianie ilosci dostarczanego paliwa, a jej dynamika jest ograniczona
bezwtadnoscia uktadu paliwowego i bezwtadnoscia samego silnika zalezna od jego mocy.

Silnik cieplny o spalaniu zewnetrznym. Wtasciwosci ttokowego silnika o spalaniu
zewnetrznym praktycznie nie sa uzaleznione od zjawisk zachodzacych podczas spalania
paliwa. Decydujace znacznie maja parametry gazu (spalin) lub pary zasilajacej silnik.
Zazwyczaj zrodta z silnikiem cieplnym o spalaniu zewnetrznym (np. ttokowym silnikiem
parowym) pracuja stabilnie nie zmieniajac swoich parametréw. Moce jednostkowe takich
zrodet siegaja kilku MW3. Regulacja takiego silnika polega na zmianie ilosci i parametréw
dostarczanego gazu, co wigze sie z procesem termodynamicznym zachodzacym
w zewnetrznym uktadzie wytwarzania gazu. Dynamika regulacji w tym przypadku, moze
by¢ zatem mniejsza niz dla silnika o spalaniu wewnetrznym.

Turbine gazowa. W turbinie tej nastepuje przemiana energii kinetycznej ruchu
medium lub energii potencjalnej medium pod duzym cisnieniem na ruch obrotowy turbiny.
Turbiny gazowe moga pracowac jako urzadzenia niezalezne lub w uktadach ztozonych
wspotpracujac z turbinami parowymi ewentualnie z silnikami ttokowymi. Ze wzgledu na
state zasilanie turbiny gazowej w medium napedowe, zrddta rozproszone wyposazone
w takie turbiny pracujg stabilnie przy ustalonych parametrach pracy. Moce jednostkowe
turbin gazowych stosowanych w zrodtach rozproszonych (w zaleznosci od rodzaju turbiny)
zawarte sa w przedziale od kilkudziesieciu kW do 50 MW. Regulacja parametréw pracy
turbiny gazowej polega, podobnie jak dla silnika cieplnego o spalaniu zewnetrznym, na
zmianie ilosci i parametrow dostarczanego gazu. Wiaze sie zatem z procesami
termodynamicznymi zachodzacymi w uktadzie wytarzania gazu i jest o nich silnie
uzalezniona.

Turbine wodna. Turbina wodna przetwarza energie kinetyczng wody na energie
mechaniczna. Niezaleznie od rodzaju turbiny jej moc nieliniowo zalezy od spadu wody.
Dynamika wytwarzania mocy w turbinie wodnej zalezy od dynamiki mas wody w ruchu oraz
dynamiki uktadow regulacji wspétpracujacych z turbina, przy czym fluktuacje strumienia
wody zazwyczaj sa niewielkie, a zatem turbiny wodne sg stabilnymi zrédtami energii
mechanicznej. Moce jednostkowe stosowanych w zrédtach rozproszonych turbin wodnych
wahaja sie w granicach od kilkunastu kW do 50 MW. Ze wzgledu na duzg bezwtadnosci mas
wody, regulacja turbiny wodnej jest zazwyczaj powolha i wigze sie ze znacznym
wydatkiem energetycznym (np. koniecznos¢ zmiany potozenia masywnych zaworow).

3 Przyktadem zastosowania zrodet z silnikiem cieplnym o spalaniu zewnetrznym moze byc
przemyst papierniczy, w ktorym do zasilania silnika wykorzystuje sie pare odpadowa z procesu
produkcji papieru.
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Turbine wiatrowa. Turbina wiatrowa stuzy do przetwarzania energii kinetycznej
mas powietrza (wiatru) na energie mechaniczna. Przetwarzanie to zachodzi
Z wykorzystaniem zjawisk aerodynamicznych. Moc mechaniczna na wale turbiny wiatrowej
silnie i nieliniowo zalezy od predkosci wiatru. W zwiazku z tym moc dostarczana do
systemu elektroenergetycznego przez sitownie wiatrowa jest uzalezniona od sity wiatru, co
przy uwzglednieniu zmieniajacych sie warunkéw pogodowych powoduje niestabilng prace
zrodta rozproszonego z turbina wiatrowa. Regulacja turbiny wiatrowej polega na zmianie
parametrow przetwarzania sity wiatru na energie mechaniczng (np. zmiana kata natarcia
topat turbiny), a jej mozliwosci sa silnie powiazane z aktualnymi parametrami wiatru.
Z tych powodow procesy regulacyjne zazwyczaj zachodza wolno.

Druga przemiane energetyczng w omawianych zroédtach rozproszonych (przemiane energii
mechanicznej na energie elektryczng) realizuje generator synchroniczny lub
asynchroniczny. Oba rodzaje generatoréw dokonuja przemiany energii mechanicznej na
elektryczng z udziatem pola magnetycznego przy wykorzystaniu zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Niezaleznie od rodzaju generatora moze on dokonywaé przemiany
przy statej lub zmiennej czestotliwosci generowanego napiecia. Przy czym energia
elektryczna wytworzona w generatorze pracujagcym ze zmienng czestotliwoscia, aby mogta
zosta¢ wykorzystana przez wydzielone odbiorniki pradu przemiennego (dla pracy off grid)
lub zostaé dostarczona do systemu elektroenergetycznego (dla pracy on grid), musi zostac
przetworzona na energie o statym napieciu i czestotliwosci. Dostosowanie parametréow
energii elektrycznej do parametrow sieci lub odbiornikow wydzielonych zachodzi
w przeksztattniku energii elektrycznej, najczesciej przeksztattniku energoelektronicznym.
Wtasciwosci regulacyjne obu rodzajow generatorow roznig sie zasadniczo. Regulacja
generatora synchronicznego polega na zmianach momentu napedowego i zmianach
wartosci pradu wzbudzenia. Dynamika obu tych procesow zalezy od mocy generatora
(zazwyczaj, im wiekszy generator tym proces regulacji zachodzi wolniej). Natomiast
generatory asynchroniczne praktycznie nie podlegaja regulacji. Wyjatkiem jest generator
asynchroniczny pierscieniowy dwustronnie zasilany, w ktéorym poprzez zmiany pradu
doprowadzanego do uzwojenia wirnika mozna wptywac na parametry pracy generatora.

Niezaleznie od zastosowanych przetwornikow energii w zrodle rozproszonym moze zostac
zastosowany zasobnik energii (rys. 1) lub przeksztattnik energii. Do zasobnikow energii
mozna zaliczy¢ kota zamachowe stuzace do magazynowania energii mechanicznej oraz
akumulatory i superkondensatory stuzace do magazynowania energii elektrycznej.
Zastosowanie zasobnika energii zwieksza pewnos¢ dostawy energii elektrycznej w sytuacji
chwilowego braku energii pierwotnej. Ponadto w niektérych przypadkach moze umozliwi¢
samorozruch zrédta
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1.2. Charakterystyka zrodet rozproszonych z bezposrednim przetwarzaniem
energii pierwotnej na energie elektryczna

Do zrédet z bezposrednim przetwarzaniem energii pierwotnej na energie elektrycznag
zalicza sie miedzy innymi [6, 7, 9, 10, 16, 29, 35, 36, 47, 49]:

Ogniwa fotowoltaiczne. W ogniwie fotowoltaicznym zachodzi bezposrednia
przemiana energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna. U podstaw
dziatania ogniwa lezy zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne zachodzace ztaczu
potprzewodnikowym. Moc produkowana w ogniwie zalezy od ilosci promieniowania
stonecznego docierajacego do jego powierzchni. Zmienne warunki pogodowe powoduja
zmiany mocy produkowanej w ogniwie, w zwiazku z tym ogniwa fotowoltaiczne czesto
wspotpracujg z zasobnikami energii (np. bateriami akumulatoréw) co stabilizuje ich prace.
Ogniwo fotowoltaiczne produkuje energie elektryczna o napieciu statym, zatem aby mogto
wspotpracowaé z odbiornikiem pradu przemiennego lub systemem elektroenergetycznym
musi by¢ wyposazone w przeksztattnik energoelektroniczny. Wtasciwosci dynamiczne ogniw
fotowoltaicznych zwiazane sa z warunkami pogodowymi (zmianami natezenia Swiatta
stonecznego) oraz, dla ogniw wspotpracujacych z przeksztattnikami, z wtasciwosciami
dynamicznymi przeksztattnika i jego uktadu regulacji. Zmiany natezenia Swiatta powoduja
powolne zmiany parametrow zrodta, natomiast zjawiska zwiazane z dziataniem
przeksztattnika i uktadu regulacji zazwyczaj zachodza w stosunkowo krotkim czasie.

Ogniwa paliwowe. Ogniwo to generuje energie elektryczng wykorzystujac zjawiska
towarzyszace reakcji utleniania paliwa, ktore stale jest do ogniwa dostarczane. W zrédtach
rozproszonych najczesciej stosowane sa ogniwa zasilane wodorem. Ogniwo paliwowe jest
jednym z najstabilniejszych zrodet energii elektrycznej. Jego mozliwosci wspotpracy
z systemem elektroenergetycznym i odbiornikami zaleza od zastosowanego uktadu
sterowania procesem przetwarzania energii. Moce jednostkowe ogniw paliwowych siegaja
5 MW. Ogniwa paliwowe o mniejszych mocach (rzedu kilowatow) stosowane sg jako
elementy uzupetniajace ztozonych systemow energetyki odnawialnej (np. systemy
hybrydowe ztozone z mikro biogazowni, sitowni wiatrowej, kolektorow stonecznych
i ogniwa paliwowego, w ktorych energia magazynowana jest w postaci wodoru) lub jako
zrodta awaryjnego zasilania. Podobnie jak ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe
wspotpracuja z przeksztattnikami energoelektronicznymi, ktore maja zasadnicze znaczenie
dla dynamiki catego uktadu.
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2.Wybrane problemy regulacji zrédet rozproszonych

Niezaleznie od stanu pracy zrddta rozproszonego (on czy off grid) ma ono wptyw na prace
systemu elektroenergetycznego lub jego wydzielonej czesci (praca wyspowa kilku zrodet
rozproszonych) [5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 30, 34, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. Dla pracy on
grid wptyw ten wynika z bezposredniego przytaczenia zrddta do systemu i jest tym wiekszy,
im zrédto jest z systemem silniej powiazane i ma wieksza moc. Natomiast dla pracy off
grid wptyw na system zwiazany jest z jego odcigzeniem, a dla zrodta i jego obciazenia
pojawiaja sie problemy zwiazane z interakcja zrodto - odbiorniki (w szczegoélnosci
interakcja uktadow regulacji zainstalowanych w zrodle i odbiorniku).

2.1. Przeptyw mocy w systemie elektroenergetycznym i warunki napieciowe

System elektroenergetyczny zostat zbudowany w taki sposéb, aby energia z duzych,
scentralizowanych jednostek wytworczych (zrodet wielkoskalowych) przesytana przez siec
przesytowa byta dostarczana siecia dystrybucyjna do rozproszonych odbiorcéw. Przesyt
energii w takim systemie odbywa sie w jednym kierunku od centralnego wytwodrcy do
rozproszonego odbiorcy. Przytaczenie do systemu zrodet rozproszonych, w szczegolnosci
zrodet niewielkich mocy pracujacych w sieci dystrybucyjnej, powoduje, ze przeptyw
przestaje byc jednokierunkowy, tzn. sie¢ dystrybucyjna zasilana jest nie tylko od strony
sieci przesytowej. Taki stan pracy systemu wymaga odmiennej od dotychczasowej filozofii
zabezpieczania systemu, a w szczegolnosci sieci dystrybucyjnej. Dwustronne zasilanie linii
jest charakterystyczne dla sieci przesytowej najwyzszych napieé. Pojawia sie, zatem
potrzeba przeniesienia filozofii pracy sieci przesytowej na sie¢ dystrybucyjng w tym siec
niskiego napiecia, tacznie z procedurami regulacji zrodet wytworczych.

Wielostronne zasilanie, zwtaszcza w sieci dystrybucyjnej powoduje zmiane warunkow
napieciowych. Bez zrédet rozproszonych linie sieci dystrybucyjnej (gtownie promieniowe -
otwarte) sa tak dobrane, aby napiecie na ich koncu przy petnym obciazeniu nie wykraczato
poza dopuszczalne granice. Przytaczenie zrodta rozproszonego powoduje zaktdcenie tego
warunku, poprzez podniesienie napiecia w punkcie przytaczenia zrodta a w konsekwencji,
we wszystkich weztach sieci za zrodtem rozproszonym (sytuacja sie komplikuje
w przypadku zrodet niestabilnych, dla ktorych zmiany napiecia w punkcie przytaczenia
zrodta moga miec¢ charakter przypadkowy, np. dla sitowni wiatrowej). Przeciwdziatanie
takim zjawiskom zazwyczaj polega na odpowiedniej regulacji zrodta rozproszonego
i doborze punktu pracy transformatora zasilajacego dany fragment sieci [6, 9, 12, 13, 15,
44].
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Problemy zwigzane z utrzymaniem napiecia sieci na dopuszczalnym poziomie dotycza
réwniez pracy off grid zrédta (praca autonomiczna z jednym odbiornikiem oraz praca na
sie¢ wydzielong) i zwigzane sa z wtasciwosciami regulatora napiecia zainstalowanego
w zrédle oraz interakcji zrédto - odbiornik wynikajacej ze zmian parametrow pracy
odbiornika wywotanymi zmianami napigcia zrodta [20].

2.2. Stany przejsciowe zrédet rozproszonych dla pracy on grid

Wptyw zrdédet rozproszonych na system elektroenergetyczny w stanach przejsciowych
zalezy od kilku czynnikow, miedzy innymi od mocy zrédta (zrodet) przytaczonego do
systemu, od miejsca przytaczenia zrédta oraz od wtasciwosci dynamicznych zrédta
(wtasciwosci elementow sktadowych zrddta i ich uktadéw regulacji) [6, 9, 12, 13, 15, 17,
44]. Przy czym mozna przyjaé, ze im mniejszej mocy zrodto tym oddziatywanie na system
bedzie mniejsze.

Dokonujac analizy mozliwych miejsc przytaczenia zrédet rozproszonych, mozna wyrdzni¢
nastepujace charakterystyczne przypadki oddziatywan dynamicznych zrédet na system
elektroenergetyczny:

Zrodto rozproszone przytaczone daleko* od innych zrodet, w tym innych zrodet
rozproszonych i zrodet wielkoskalowych. W takim przypadku wystepuje stabe powiazanie
dynamiki zrédta z dynamika systemu, a zatem nie sa w dostateczny sposob ttumione
kotysania mocy chwilowej zrddta®. Sytuacja taka moze zaistnie¢, gdy zrodto o niewielkiej
mocy przytaczone zostanie do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia (np. sieci wiejskiej).
Powoduje to, ze kazde zaktécenie wystepujace w poblizu zrédta rozproszonego wywotuje
zaburzenia jego pracy mogace niekorzystnie wptywaé na stabilnosci zrédta i warunki
napieciowe w sieci. Zrodto takie (przy odpowiednich zatozeniach) moze by¢ uznane za
zrodto pracujace autonomicznie. W takim przypadku poprawe stabilnosci pracy zrodta,
a w konsekwencji warunkow zasilania panujacych w poblizu zrédta, mozna uzyska¢ miedzy
innymi poprzez odpowiednio dobrany uktad regulacji zrodta lub poprzez wzmocnienie
powigzania zrddta z systemem.

- Zrédto rozproszone przytaczone blisko zrodet wielkoskalowych. Sytuacja taka zachodzi
najczesciej w przypadku zrodet rozproszonych stosunkowo duzych mocy (lub zespotu
zrodet, np. farm wiatrowych) przytaczonych do sieci przesytowej lub sieci dystrybucyjnej
najwyzszych napiec. Przytaczenie takie najczesciej nie wywotuje niekorzystnych zjawisk.

4 Okreslania miejsca przytaczenia zrodta (blisko lub daleko innych zrodet) nalezy rozumiec
jako site powiazania danego zrodta z systemem. Przyktadowo dla przytaczenia bliskiego innym
zrodtom wystepuje silne powiazanie poprzez sie¢ (upraszczajac mozna zatozyc ze potaczenie miedzy
zrodtami ma niewielka impedancje) a zatem znaczna interakcja zrodet.

> Oczywiscie zakres kotysan mocy chwilowych oraz innych zjawisk dynamicznych zalezy od
technologii zastosowanych w zrodle.
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Jednakze czestszym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej to praca zrodta rozproszonego
moze by¢ zagrozona przez prace systemu, np. poprzez wptyw automatyki SPZ (samoczynne
ponowne zataczenie) na dynamike zrodta rozproszonego.

Zrodto rozproszone przytaczone blisko zrodet energetyki zawodowej (elektrownie,
elektrocieptownie) lub przemystowej (elektrownie przyzaktadowe, np. kopalnie)
o niewielkich mocach. Ten rodzaj wspotpracy zrodta rozproszonego z systemem jest
zblizony do wyzej opisanego. Jednakze w tym przypadku moce zrodet rozproszonych
poréwnywalne sa z mocami zrodet energetyki zawodowej lub przemystowej (najczesciej sa
to zrodta z turbinami parowymi i generatorami synchronicznymi). W zwiazku z tym
interakcje zrodet moga mie¢ duzo wieksze znaczenie dla stabilnej pracy wszystkich
wspotpracujacych zrodet. Problemem wspétpracy zrodta rozproszonego ze zrddtem
energetyki zawodowej lub przemystowej jest fakt, ze te drugie zrédta najczesciej nie sa
wyposazone w petni funkcjonalne uktady regulacji - nie posiadaja stabilizatorow
systemowych. W konsekwencji stanow przejsciowych zrodet rozproszonych (np. awaryjne
ich wytaczenie) moze nastepowac utrata stabilnosci przez zrodta przemystowe.

- Zrédto rozproszone przytaczone blisko innych zrodet rozproszonych. W odréznieniu od
wyzej opisanych przypadkow, taka sytuacja zachodzi w systemie o duzym nasyceniu
zrodtami rozproszonymi. Przy czym moze ona zachodzi¢ globalnie (w tym dla fragmentu
systemu pracujacego jako wydzielona wyspa) lub lokalnie w systemie, niezaleznie od mocy
zrodet i rodzaju sieci do jakiej zrédta przytaczono. Interakcja zrodet rozproszonych moze
prowadzi¢ do awarii systemowych tacznie z rozpadem systemu. Powodem tego jest
nieskorelowanie parametrow poszczegoélnych uktadow regulacji, a tym samym wzmacnianie
kotysan elektromechanicznych wystepujacych w obszarze oddziatywan wspoétdziatajacych
zrodet. Przepadek taki moze zachodzi¢ nawet w niewielkiej skali, np. na obszarze sieci
sredniego napiecia zaktadu przemystowego, w ktorym pracuje kilka zrodet rozproszonych
z btednie dobranymi parametrami uktadow regulacji.

2.3. Stany przejsciowe zrodet rozproszonych dla pracy off grid

Zrodto rozproszone pracujace poza siecia (off grid), moze podlegaé¢ ciagtym zmiang
obciazenia, ktore w konsekwencji prowadza do zmiany parametrow energii elektrycznej,
w tym napiecia i czestotliwosci. Wiekszos¢ odbiornikow wymaga zasilania o statych
parametrach®, w zwiazku z tym konieczne jest state korygowanie tych zmian. W celu
zapewnienia dostatecznie szybkiej korekcji zmian parametrow napiecia, w zrodtach

6 Mozna wyrozni¢ odbiorniki, ktore nie wymagaja statego zasilania, np. sprzet elektroniczny w
tym RTV, gdyz sa one wyposazone w zasilacze impulsowe zdolne do utrzymania napiecia zasilania
uktadow elektronicznych na wymaganym poziomie mimo wahan parametrow napiecia. sieci.
Jednakze odbiorniki te wspotistnieja w sieci z odbiornikami bardzo wrazliwymi na zmiany napiecia,
np. oswietlenie zarowe (halogenowe) i lodowki wyposazone w silniki asynchroniczne. W zwiazku
Z tym, w catej sieci wymagane jest utrzymanie napiecia i czestotliwosci na statym poziomie.
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rozproszonych zazwyczaj stosuje sie uktady regulacji automatycznej [6, 9, 12, 13, 15, 17,
20, 22, 44].

Sposob regulacji parametrow napiecia zrodta rozproszonego w gtownej mierze zalezy od
zastosowanej technologii przetwarzania energii pierwotnej na energie elektryczna. Mozna
wyrézni¢ dwie podstawowe grupy zrdédet, rozniace sie zasadniczo wtasciwosciami
dynamicznymi. Do pierwszej grupy zalicza sie zrédta, w ktérych elementem wyjsciowym
zrodta jest przeksztattnik energoelektroniczny (por. tabela 1). Druga grupe stanowia zrodta
z generatorami synchronicznymi i asynchronicznymi do zaciskdw, ktorych przytaczone sa
odbiorniki.

Dla zrodet, w ktérych pomiedzy przetwornikami energii a odbiornikami zainstalowano
przeksztattnik energii elektrycznej, w literaturze nazywany przeksztattnikiem sieciowym,
uktad regulacji parametrow napiecia wptywa na tenze przeksztattnik (przyktad takiego
rozwigzania przedstawiono na rys. 3). W zwiazku z tym parametry dynamiczne catego
zrodta w gtéwnej mierze uzaleznione sa od parametrow przeksztattnika i jego uktadu
regulacji. Obecnie zastosowanie szybkich Zaworow energoelektronicznych
i mikroprocesorowych uktadéw regulacji, gwarantuje bardzo szybka regulacje i stabilnosc¢
pracy takiego zrodta.
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Rys. 3. Przyktad uktadu regulacji zrodta z sieciowym przeksztattnikiem energii elektrycznej

Dla zrédet nalezacych do drugiej grupy uktad regulacji w celu utrzymania statych
parametrow napiecia (jego wartosci skutecznej i czestotliwosci) musi oddziatywaé na dwa
przetworniki energii. Utrzymanie statej wartosci skutecznej napiecia wymaga wptywy na
generator, a utrzymanie statej czestotliwosci zwiazane jest ze zmianami stanu pracy
przetwornika mocy energii mechanicznej (silnika lub turbiny). Ponadto innych dziatan
regulatora wymaga zrédto wyposazone w generator synchroniczny a innych w generator
asynchroniczny. Dla zrédta z generatorem synchronicznym, utrzymanie statej wartosci
skutecznej napiecia wymaga zmiany pradu wzbudzenia, a utrzymanie statej czestotliwosci
wymaga statej predkosci obrotowej generatora. Natomiast dla zrédta z generatorem
asynchronicznym, utrzymanie statej wartosci skutecznej napiecia wymaga zmiany mocy
biernej dostarczanej do generatora (np. poprzez zmiane pojemnosci baterii
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kondensatorow), a utrzymanie statej czestotliwosci wymaga zmiany predkosci obrotowej
generatora. W zwiazku z taka struktura uktadu regulacji (rys. 4) wtasciwosci dynamiczne
zrodta zalezg do dynamiki zjawisk elektromechanicznych zachodzacych w generatorze
i silniku napedowym (turbinie). Dla uproszczenia mozna zatozyé, ze im zrodto jest
mniejszej mocy, tym stany przejsciowe zwiazane z regulacja napiecia i czestotliwosci
zachodza w krotszym czasie, jednakze i tak znaczaco dtuzszym niz dla zrédet
z przeksztattnikiem sieciowym.

regulator regulator
czestotliwosci napigcia
l A
S AN
oF _
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e

Rys. 4. Przyktad uktadu regulacji zrodta z generatorem synchronicznym

Dla drugiej grupy moga wystapi¢ ponadto niekorzystne interakcje pomiedzy zrodtem
a odbiornikiem. Przyktadem takiej sytuacji moze byc¢ wspotpraca zrodta rozproszonego
z silnikiem spalinowym i generatorem synchronicznym oraz odbiornika w postaci silnika
asynchronicznego. W czasie rozruchu silnika asynchronicznego nastepuje gwattowny wzrost
pradu obcigzenia zrodta, ktéry powoduje dziatanie uktadu regulacji napiecia (uktad
regulacji zwieksza prad wzbudzenia generatora w celu utrzymania napiecia na zadanym
poziomie) i uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika spalinowego (wzrost ilosci paliwa
dostarczanego do silnika). W miare narastania predkosci silnika asynchronicznego prad
maleje, co powoduje wzrost napiecia zrodta i koniecznos¢ obnizenia pradu wzbudzenia
i ilosci paliwa. Przy zle dobranych parametrach uktadu regulacji, zbyt gwattowne obnizenie
pradu wzbudzenia wywotane przez uktad regulacji napiecia moze powtornie doprowadzi¢
do nagtego wzrostu pradu silnika asynchronicznego. W konsekwencji w uktadzie moga
pojawic sie grozne oscylacje.
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3.Wybrane badania stanéw przejsciowych zrddet rozproszonych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane badania stanow przejsciowych zrodet
rozproszonych pracujacych on/off grid [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31,
32, 33, 48]. W pierwszym podrozdziale przedstawiono prace on grid zrodta w sieci niskiego
napiecia, w drugim przejscie fragmentu sieci (z zainstalowanymi kilkoma zrédtami
rozproszonymi) do pracy wyspowej a w trzecim, prace autonomiczna kilku rodzajow
zespotow wytworczych.

Przedstawione badania maja charakter pogladowy i nie wyczerpuja tematu analizy
regulacji zrodet rozproszonych.

3.1. Regulacjai stany przejsciowe mikrozrédet z generatorem synchronicznym
i asynchronicznym pracujacych w sieci niskiego napiecia

W przyktadzie rozwazano sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia, zbudowana w wiekszosci
jako sie¢ napowietrzna. Sie¢ zasilana jest z transformatora o mocy znamionowej S, = 250
kV-A i przektadni napieciowej 20 kV/0,4 kV. Do sieci przytaczone sa 34 nieruchomosci. Na
potrzeby badan przyjeto, ze w sieci pracuje zrodto rozproszone G1 (np. kogenerator)
o elektrycznej mocy znamionowej S, = 10 kV-A. Schemat topograficzny analizowanej sieci
Z miejscem zainstalowania zrdédta rozproszonego przedstawiono na rys. 5. Ponadto
w analizowanej sieci zamodelowano jeden odbiornik w postaci asynchronicznego silnika
pradu przemiennego (oznaczonego literg M) o mocy znamionowej rownej P, = 4 kW.
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Rys. 5. Schemat topograficzny analizowanej sieci.

W modelu uktadu regulacji zrodta z generatorem synchronicznym uwzgledniono regulator
mocy wypracowujacy sygnat sterujacy dla silnika napedowego oraz regulator napiecia
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sterujacy przeksztattnikiem w obwodzie wzbudzenia generatora synchronicznego.
W przypadku zrodta z generatorem asynchronicznym, model uktad regulacji obejmowat
jedynie regulator mocy (dla zrédta z generatorem asynchronicznym, stale
wspotpracujacego z siecia nie wymaga sie stosowania regulatora napiecia). Ponadto
zamodelowano baterie kondensatorow stuzaca do bilansowania mocy biernej zrédta.

Parametry wszystkich regulatorow dobrano eksperymentalnie, korzystajac z zalecen
producentow uktadow regulacji zespotow wytworczych matej mocy.

Badania symulacyjne analizowanego uktadu obejmowaty nastepujacy cykl pracy:

e rozruch silnika spalinowego, predkos¢ narasta od zera do predkosci bliskiej
predkosci synchronicznej,

e przytaczenie generatora do sieci (w chwili t1 = 5 s - bezposrednio dla
generatora asynchronicznego lub metoda samosynchronizacji dla generatora
synchronicznego),

e przemijajacy zanik napiecia na szynach sredniego napiecia transformatora
20 kV/0,4 kV (zanik napiecia trwajacy 150 s zaczynajacy sie w chwili t; = 10
s).

Ponadto w przeprowadzonych badaniach uwzgledniono niepewnos¢ parametréw modeli
matematycznych analizowanego uktadu. Uwzglednienie niepewnosci parametrow zwiazane
jest z brakiem wiarygodnych danych poszczegélnych elementéw uktadu i zmiennoscia
obciazenia sieci.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6 do 8, gdzie na tle pasm granicznych przebiegdéw
(pasma przebiegow sa wynikiem uwzglednienia niepewnosci parametrow modeli
matematycznych), umieszczono przebiegi wartosci skutecznej napiecia twornika U(t),
mocy chwilowej p(t) i predkosci obrotowej n(t) zrodta

a 15— — — — — - - — - - b5 - - - = e
~ r \ ~ ~ \
U, p.u. | | | U, p.u. | | |
1o+ — — — — — 1.0+ — — |
\ \
\ \
05+ — — — — ——— - === 05+ — | — - — — — -k — — — — |
\ \
0.0 | | | 0.0 |
0 5 10 s 15 0 5 10 s 15

Rys. 6. Przebiegi napiecia twornika generatora synchronicznego (a) i asynchronicznego (b).
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Rys. 8. Przebiegi predkosci obrotowej generatora synchronicznego (a) i asynchronicznego (b).

3.2. Regulacja i stany przejsSciowe zrodet pracujacych w sieci Sredniego
napiecia

Przedstawiona w przyktadzie analiza dotyczy sieci dystrybucyjnej o napieciu znamionowym
rownym 15 KkV, stanowiacej fragment Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
W badaniach zamodelowano sie¢ obejmujaca obszar o powierzchni okoto 100 km?. Na
potrzeby analizy przyjeto, ze w sieci zainstalowana jest jedna wiatrowo-gazowa
elektrownia hybrydowa o mocy 6 MW, w ktorej sktad wchodzity trzy sitownie wiatrowe
o mocy jednostkowej 1 MW oraz jeden turbozespét zasilany biogazem o mocy znamionowej
3 MW. Ponadto do sieci przytaczone byty cztery mate elektrownie wodne, jedna o mocy
1 MW (MEW1) i trzy o mocy 0,5 MW kazda (MEW2+4). Strukture analizowanego systemu
przedstawiono na rys. 9, na ktorym zaznaczono miejsca przytaczenia poszczegélnych
jednostek wytworczych i ich moce znamionowe.
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Rys.9. Struktura analizowanej sieci dystrybucyjnej

W przyktadzie rozpatrywano stan przejsciowy zwiazany z przejsciem wybranego fragmentu
systemu z pracy w KSE (on grid) do pracy wyspowej (off grid), przy czym poszczegoélne
zrodta caty czas wspotpracowaty z siecig (on grid), z ta tylko roznica, ze najpierw
wspotpracowaty z catym KSE a potem tylko z jego wydzielonym fragmentem.

Na potrzeby analizy przyjeto, ze KSE dostarcza do rozpatrywanej sieci 23,5 %
zapotrzebowanej mocy czynnej. Pozostate 76,5 % pokrywaja zrodta rozproszone.
W zwiazku z takim podziatem mocy, nie ma mozliwosci zbilansowania sieci dla pracy
wyspowej. Przyjeto wiec, ze w momencie wydzielania si¢ wyspy, automatycznie zostaja
wytaczone linie L9 i L8 (rys. 9). W celu zapewnienia poprawnej pracy wyspowej uktad
regulacji elektrowni hybrydowej wyposazono w regulatory napiecia i czestotliwosci.

W badaniach symulacyjnych zatozono nastepujaca sekwencje zdarzen wystepujacych
w analizowanej sieci:

e wchwili t =0,5 s nastepuje zwarcie w linii napowietrznej LO,

e po czasie zwtoki (150 ms), zwarcie wytaczane jest przez zabezpieczenie
zwarciowe linii LO,

e po przerwie bezpradowej (0,5 s) nastepuje ponowne zataczenie linii (SPZ),
a tym samym ponowne zwarcie w linii LO,

e po kolejnych 150 ms zwarcie i linia LO wytagczane sa na state przez
zabezpieczenie zwarciowe, w konsekwencji sie¢ dystrybucyjna trwale
przechodzi do pracy wyspowej,

e po 100 ms nastepuje wytaczenie linii L8 i L9 zgodnie z zatozonym algorytmem
odcigzenia wyspy,

e w chwili t = 15 s (w czasie pracy wyspowej) nastepuje przejsciowe zwarcie
trwajace 150 ms w linii sredniego napiecia L92.
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Tak jak w poprzednim przyktadzie, badania symulacyjne wykonano z uwzglednieniem
niepewnosci parametrow modeli matematycznych, a wybrane pasma przebiegow
(ograniczone przez wartosci maksymalna i minimalng) oraz wyznaczona wartos¢ sSrednig
przebiegow (AV) przedstawiono na rys. 10 do 13.

0 514 LS 19 0 514 Ls 19
Rys. 10. Wybrane pasma przebiegow dla elektrowni gazowej
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Rys. 11. Wybrane pasma przebiegow dla elektrowni wiatrowej

0 514 ks 19 0 514 LS 19 0 sS4 LS 19
Rys. 12. Wybrane pasma przebiegow dla elektrowni wodnej MEW1

0 514 Ls 19
Rys. 13. Wybrane pasma przebiegow dla elektrowni wodnej MEW4
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3.3. Stany przejsciowe zrodta pracujacego samotnie (off grid)

Jak juz wspomniano wczesniej dla pracy off grid na dynamike zrodta wptywa technologia
wytwarzania energii elektrycznej, wtasciwosci uktadu regulacji oraz wtasciwosci
odbiornika. Ponizej przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych trzech zZrodet
rozproszonych z silnikiem spalinowym.

W pierwszym przypadku badano zrodto z generatorem synchronicznym o mocy S, = 5 kV-A
wyposazone w cyfrowy regulator napiecia typu Pl wspotpracujacy z przeksztattnikiem
wzbudzenia typu buck. Do regulacji predkosci obrotowej wykorzystano cyfrowy regulator
typu Pl wspdtpracujacy z enekoderem zainstalowanym na wale silnika spalinowego.
Schemat analizowanego zrdédta przedstawiono na rys. 14. Przebiegi uzyskane w trakcie
badan analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 15 i 16.

reculator
reeu lator CEUIELC
P o4 TADICC
predkosci HHpIELT
r
EES
| | |
| |
1
G & G -
e —
|'ll 11
/! h

LA
b2

.l
el
I, pa

U,

(o]

(1.94) T T T -1,

0.0 s 0.4 X ts 0.4
Rys. 15. Przebiegi wartosci skutecznej napiecia U, i pradu twornika generatora I, w czasie zataczenia
obcigzenia znamionowego.




i KAPITAL LUDZKI oo il ””“-

i, .

.5 T T

(¥ {5 0.4 0.0 t s (.4

Rys 16. Przebiegi pradu i i napiecia wzbudzenia generatora u; w czasie zataczenia obcigzenia
Znamionowego.

Drugim analizowanym zrodtem byt zespot wytworczy z generatorem synchronicznym
o mocy S, = 5 kV-A wyposazony z prostownik diodowy zasilany z transformatora wzbudzenia
- uktad kompaundacji wzbudzenia (rozwiazanie takie jest powszechnie stosowane
w agregatach pradotwodrczych matej mocy). Schemat badanego uktadu przedstawiono na
rys. 17 a zmierzone przebiegi dla zataczenia i wytaczenia obcigzenia znamionowego

przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 17. Schemat ideowy badanego zespotu wytworczego
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18. Przebieg napigecia twornika U; generatora synchronicznego w czasie zataczenia (a)

i wytaczenia (b) obcigzenia znamionowego

Rys.
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Ostatnim badanym zZrodtem byt zespot wytwodrczy z generatorem asynchronicznym
wzbudzanym pojemnosciowo moc S, = 5 kV-A. Uktad nie zostat wyposazony w regulator
napiecia a jedynie w regulator predkosci obrotowej z dodatkowym wejsciem od pradu
twornika geenratora. Schemat badanego uktadu przedstawiono na rys. 19 a uzyskane
przebiegi na rys. 20.
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Rys. 20. Przebiegi napiecia twornika U; i predkosci obrotowej generatora asynchronicznego ©
w czasie rozruchu i zataczenia obcigzenia znamionowego.
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4.Podsumowanie

Jak wynika z wielu badan, w tym przedstawionych w niniejszym opracowaniu zastosowanie
generacji  rozproszonej moze W znaczacy SposoOb  poprawi¢  bezpieczenstwo
elektroenergetyczne, w skali globalnej jak i lokalnej. Instalowanie zrdédet rozproszonych
w poblizu odbiorcow poprawia ciagtos¢ zasilania a w przypadku niektorych klesk
zywiotowych jest jedynym sposobem dostarczenia energii elektrycznej. W trakcie
normalnej pracy zrédta rozproszone moga byc efektywnie wykorzystane, pod warunkiem,
ze bedzie istniata infrastruktura umozliwiajaca zarzadzanie nimi. W okresach duzego
zapotrzebowania na energie np. latem wzrost zuzycia energii w upalne dni spowodowany
przez uktady klimatyzatorow moze prowadzi¢ do niestabilnej pracy systemu.
Wykorzystanie do pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng zrodet
generacji rozproszonej w znaczacy sposob odciaza sie¢ w okresach obcigzenia szczytowego
Zz jednoczesnym zmniejszeniem strat sieciowych. Pozwalajac ponadto na bezpieczne
przeprowadzanie remontow zrodet wielkich mocy i sieci przesytowej. Nie mate znaczenie
dla bilansu mocy systemu ma odciazanie systemu przez uktady zrédto - odbiornik pracujace
poza systemem (off grid).

Przedstawione wyzej problemy stanowia tylko niewielki fragment catosci zagadnien pracy
zrodet rozproszonych w tym ich regulacji. Jednakze na podstawie przeprowadzanych analiz
i przywotanej literatury mozna wymieni¢ kilka sposobow na minimalizacje znaczenia
niekorzystnych zjawisk zwiazanych z praca on/off grid zrodet rozproszonych:

e optymalizacja miejsc przytaczenia zrddet rozproszonych, lokalnie i w skali
catego systemu;

e stworzenie procedur, w tym uwarunkowan prawnych, utatwiajacych
rozwigzania techniczne minimalizujace niekorzystne oddziatywania (np.
prawne wymaganie przytaczenia zrédet rozproszonych do “sterowania
grupowego”);

o wielokryterialna optymalizacja struktur regulacji powiazanych ze zrodtami
rozproszonymi, w tym optymalizacja z uwzglednieniem niepewnosci
parametrow sysemu,

e modernizacja sieci przesytowych i dystrybucyjnych, w tym instalowanie
nowoczesnych urzadzen sterujacych przeptywami mocy, np. FACTS;

e stosowanie zrodet z przeksztattnikami energoelektronicznymi i zasobnikami
energii.
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