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Streszczenie. W artykule przedstawiono warunki wspotpracy mikroinstalacji zawierajgcych odnawialne
Zrédta energii z elektroenergetycznymi sieciami dystrybucyjnymi niskich napie¢. Omoéwiono ukiady
sprzegania mikroinstalacji z siecig dystrybucyjng, przywotano wymagania formalne i normatywne stawiane
uktadom mikrowytwérczym przytgczanym do zawodowej sieci dystrybucyjnej w réznych konfiguracjach
uktadu sprzegajgcego.

Abstract. The paper introduces cooperation conditions of microinstallations consisting of renewable
energy sources and low voltage distribution grid. The different solution for interconnection of
microinstallation and utility grid have been described as well as formal and normative requirements for
such a systems.
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Wprowadzenie

W 2013 roku wprowadzone zostaty do Prawa Energetycznego zapisy [1] realizujgce
powziete przez nasz kraj zobowigzania w zakresie zwiekszenia udziatu energii
pochodzacej z odnawialnych zrodet energii (OZE) w catkowitym miksie energetycznym
(15% w roku 2020) [2]. Zapisy te utatwiajg przytgczanie do sieci dystrybucyjnej mikro
systemoéw wytwoérczych o mocach do 40 kW i opartych na zrédtach OZE. W wyniku tego
oczekiwa¢ nalezy czesciowej zmiany struktury systemu elektroenenergetycznego.
Dotyczy to zwlaszcza systemu dystrybucyjnego niskich napie¢ (nN), ktéry w wyniku tych
zmian ewaluuje z systemu jednostronnie zasilanego do systemu zasilanego
wielostronnie. Wobec wprowadzonej mozliwosci pracy rewersyjnej instalacji
prosumenckiej tzn. instalacji odbiorczej wyposazonej w zrédta energii, spodziewac sie
mozna zmiany sposobu przytgczania mikrozrédet do sieci dystrybucyjnej ze stosowanej
do tej pory powszechnie (ze wzgledu na ograniczenia koncesyjne) topologii wyspowej
nazywanej takze Off Grid na tanszg w implementacji topologie umozliwiajgcg prace
réwnolegta z siecig dystrybucyjng nazywang Grid Tied lub Grid Connected, ktéra nie
wymaga stosowania magazynéw energii w znacznym stopniu zwiekszajgcych koszty
inwestycyjne (ponad 50% wyzsze koszty) mikroinstalacji OZE. Na rynku dostepne s3 juz
takze uktady sprzegajgce o topologii hybrydowej posiadajgce funkcjonalnos¢ uktadow
wyspowych i ukladéw réwnolegtych, wyposazone dodatkowo w funkcje swobodnego
ksztaltowania bilansu energetycznego w przylgczu. Uklady te, cho¢ jeszcze malo
popularne, wydajg sie idealnie dopasowane do polskich realibw ekonomicznych
zwigzanych ze wspotpracg mikroinstalacji OZE i sieci dystrybucyjnych. Przyjety bowiem
w Polsce system rozliczania energii wytransferowanej z mikroinstalancji OZE do sieci
dystrybucyjnej zaktada wprawdzie koniecznos¢ jej zakupu przez wtasciwego sprzedawce
z urzedu jednak cena tej energii stanowigca 80% $redniej ceny sprzedazy energii
elektrycznej (co oznacza okoto 0,16 PLN / kWh) raczej zacheca do jej zuzywania we



wiasnych instalacjach prosumenta. Osiggniety w ten sposob efekt ekonomiczny w
postaci redukcji kosztéw funkcjonowania instalacji (0,28 / 0,62 PLN / kWh w taryfie
dwustrefowej lub 0,53 PLN / kWh w taryfie jednostrefowej) przy odpowiednio dobranej
do profilu zuzycia taryfie okaza¢ sie moze na tyle satysfakcjonujgcy, ze nawet inwestycja
w uklad sprzegania z magazynem energii moze okaza¢ sie bardziej optacalna niz w
ukltad bez magazynu. Uklady hybrydowe dzieki mozliwosci modyfikacji czasowej
charakterystyki mocy wyjsciowej mikroinstalacji pozwalajg na efektywniejsze
ekonomicznie gospodarowanie energig niz w uktadach Grid Tied przy kosztach
inwestycyjnych nizszych niz w uktadach Off Grid. Zastosowanie magazynowania energii
nadaje im takze mozliwo$¢ zmniejszenia oddziatywania niespokojnych zrédet OZE na
sie¢ dystrybucyjng oraz mozliwos¢ uczestnictwa w agregowanych ustugach
systemowych typu Demand Side Response (DSR) poprzez programowanie mocy
wyjsciowe;.

Systemy prosumenckie i mikroinstalacje OZE

System prosumencki jest w istocie instalacjg odbiorcy koncowego wyposazong w
zrodta energii i wg [1] jest tozsamy z mikroinstalacjg OZE (tylko jesli zaimplementowano
odnawialne zrodta energii), ktéra wykazywa¢ moze zaréwno dodatnig jak i ujemng
wartos¢ mocy s$redniej P w przytgczu do sieci dystrybucyjnej. Wahania mocy czynnej AP
systemoéw prosumenckich nie w kazdym przypadku zalezg od wahan mocy wyjsciowej
zrodta OZE APoze powodowanej przez zmiany energii pierwotnej, a reprezentowanych
przez zmiany predkosci wiatru Avwino lub zmiany mocy promieniowania stonecznego
APsyn wyrazonych zaleznosciami:

- uktady wiatrowe:
AI:)G = 0’5 [BE:P HAVWIND)3 Ij7PE| (l)

gdzie: S — powierzchnia kota wiatrowego turbiny; Cp — wspoétczynnik sprawnosci
aerodynamicznej turbiny (0,4 dla ); nrer — sprawnosé energoelektronicznego uktadu
sprzegajacego (z uwzglednieniem algorytméw MPPT).

- uktady fotowoltaiczne:
ARs =APsyn Wpy e )

gdzie: ney — sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej w zastosowanych panelach
fotowoltaicznych; 77ee1 — sprawnos$¢ energoelektronicznego uktadu sprzegajgcego (z
uwzglednieniem algorytméw MPPT).

Poniewaz moc wyjsciowa P mikroinstalacji jest sumg (réznicg) wypadkowej mocy
czynnej obwodéw odbiorczych Po i mocy Ps obwodu zawierajgcego zrédio OZE:

P=FR-FK @)

to zmiany mocy wyj$ciowej zalezg takze od zmian mocy czynnej obwodéw odbiorczych
APo, przy czym pamieta¢ nalezy, ze w zaleznosci od typu uktadu sprzegajgcego OZE
warto$¢ mocy s$redniej P mikroinstalacji jak i jej chwilowe zmiany AP bedg inne w
uktadach Grid Tied niz w uktadach Off Grid i hybrydowych, w ktérych ze wzgledu na
mozliwos¢ magazynowania energii spodziewa¢ sie mozna mniejszych warto$ci wahan
mocy wyjsciowej przeksztattnikow sprzegajacych (PEI). Procesy bilansowania mocy
czynnych w mikroinstalacjach OZE dla réznych rodzajow uktadéw PEI oraz réznych
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trybow ich pracy zilustrowano na rysunku 1 przedstawiajgcym takze uproszczone
schematy zastepcze mikroinstalaciji.
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Rys.1. Schemat zastepczy ilustrujgcy zasade dziatania mikroinstalacji OZE: a) z ukladem
sprzegajagcym Off Grid; b) z ukladem sprzegajacym Grid Tied; c) z hybrydowym uktadem
sprzegajacym.

Z przytoczonych zaleznosci na moc czynng w roznych punktach mikroinstalacji
wnioskowa¢ mozna takze, ze uktady pracujgce réwnolegle z siecig dystrybucyjng (Grid
Tied i hybrydowy w trybie 1) w sytuacji gdy moc obwodéw odbiorczych jest mniejsza od
mocy wyjsciowej PEI tzn. Po < Pg stajg sie w stosunku do sieci dystrybucyjnej zrodtem



prgdowym generujgcym prad skladowej czynnej o zwrocie przeciwnym do napiecia w
miejscu przytgczenia. Oznacza to odwrécenie kierunku przeptywu energii w odcinku linii
pomiedzy weztem przytgczeniowym mikroinstalacji (n) i weztem poprzedzajacym (n-1)
oraz powstawanie w kolejnych odcinkach linii spadkéw napie¢ o zwrocie zaleznym od
kierunku przeptywu energii w danym tuku (odcinek linii tgczacy dwa kolejne wezly na
rys.2).

< R.>>X, Uy=04kV >
P Uy U, U; Uiy U,
! 0 1 2 -1
VAL, VA¥?) Z3m-1) Zin-mn |Z|

Sioo Skor Sio2 Skom-1) Sion

S APy | Py Oy AP, | P; O, 4P| P; Q: APy tf Puyy Quy ¥ APy | Py Qu

£} A Syl S £} A Syl S r A Syl S ) r A Syl S ) )
mikr mikr mikr mikr mikr

Rys.2. Schemat zastepczy obwodu magistralnego sieci dystrybucyjnej wielostronnie zasilanej z
mikroinstalacjami OZE.

Spadek napigcia powstajgcy w danym fuku linii o impedancji Zn-yn pod wptywem
przeptywu w tym tuku mocy czynnej i biernej wyrazi¢ mozna zaleznoscia:

P- Q-
_ "(n-Dn (n-)n
AU(n—l)n _U— ERL(n—l)n +U— D(L(n—l)n 4)
N N

gdzie: Pp-1yn, Q-1n SUMaryczna moc czynna i bierna w tuku o poczatku w wezle (n-1) i
koncu w wezle n; Ryn-yn, Quin-1)n rezystancija i reaktancja tuku.

Zaleznos¢ wartosci i zwrotu spadku napiecia w danym odcinku linii od wartosci i znaku
mocy czynnej oznacza, ze W sieciach dystrybucyjnych zasilajgcych odbiorcow
wyposazonych w mikroinstalacje wraz ze wzrostem odleglosci od stacji
transformatorowej napiecie nie musi maleé¢, a w skrajnych przypadkach moze wrecz
wzrastac co oznacza Uy > U(n-1) gdy P(n-1yn < 0 oraz Uy < U(n-1) gdy Pgn-yn < O.

Oddziatywanie mikroinstalacji OZE na sie € dystrybucyjn a

Oddziatywanie mikrozrodet na sie¢ dystrybucyjng rozpatrywane jest zwykle w czterech
obszarach:
=  bezpieczenstwa obejmujgcego przede wszystkim zagadnienia pracy wyspowe; i
mozliwosci wtérnego zasilenia sieci dystrybucyjnej;
= wplywu na profii napieciowy dotyczacego mozliwosci wywotywania
diugotrwatych zmian napiecia w tym wzrostu napiecia powyzej wartosci
dopuszczalnych;
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= wywolywania szybkich zmian napiecia (wahan napiecia) spowodowanych
niespokojnym charakterem mocy wyjsciowej zrédet OZE;

= generacji niepozgdanych skladowych pradéw (skladowej statej, sktadowe;j
wyzszych harmonicznych) wynikajgcych ze specyfiki dziatania
energoelektronicznych uktadéw sprzegajgcych.

We wszystkich tych obszarach niepozadane skutki wynikajgce z pracy
mikroinstalancji OZE wynikajg z istnienia niezerowej impedancji sieci Zs, dlatego w
miejscu instalacji dgzy sie do minimalizacji stosunku mocy czynnej zrédta w stosunku do
mocy zwarciowej systemu poprzez okreslenie szczegétowych warunkéw mocowych i
impedancyjnych lub warunkéw sterowania uktadéw sprzegajgcych. W chwili obecnej w
Polsce brak jest ujednoliconych wymagan technicznych dotyczgcych wspétpracy
mikroinstalacji z siecig dystrybucyjng. Uproszczone procedury ich przytgczania
polegajace miedzy innymi na braku koniecznosci okreslania wptywu na sie¢ w przypadku
pojedynczych mikrozrodel, powoduja, Zze spodziewa¢ sie nalezy probleméw
technicznych zwigzanych =z prowadzeniem ruchu w sieciach dystrybucyjnych
nasyconych mikroinstalacjami OZE. Doswiadczenia innych panstw (np. Niemcy), w
ktérych juz doprecyzowano wymagania dla mikroinstalcji OZE jak réwniez badania
prowadzone w zakresie wptywu zrédet odnawialnych o niespokojnej charakterystyce
mocy wyjsciowej na sie¢ dystrybucyjng pokazujg, ze tradycyjny sposdb prowadzenia
ruchu w sieciach promieniowych niskich napie¢ w wielu przypadkach nie jest w stanie
zapewni¢ zachowania profilu napieciowego w obszarze okreslonym standardami [3].
Podstawowymi przyczynami tego stanu rzeczy jest np. specyficzny sposéb pracy
mikrozrodet odnawialnych w trybie pracy rownolegtej z siecig (uktady Grid Tied i
hybrydowe) polegajacy na ,powielaniu” wahan mocy wyjsciowej zrédet OZE (rys. 3b)
oraz w wielu przypadkach brak korelacji pomiedzy charakterystykg mocy generowane;j i
mocy obcigzenia mikroinstalacji (patrz rys.3a).
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Rys.3. Dobowa zmienno$¢ mocy w systemach prosumenckich z systemami fotowoltaicznymi:
a) charakterystyki idealizowane — odbiory profilowe, moc wyjsciowa PEIl w dzien bezchmurny;
b) charakterystyki rzeczywiste — pomiarowe z rozdzielczoscig 1 minutows.

Wartosci wzgledne: moc PEI odniesiona do mocy bazowej 1,5 kW, moc obcigzenia odniesiona do
mocy szczytowej 12,5 kW.

Spadki i wzrosty napi ecia w sieci

Zrédta OZE z powszechnie stosowanymi (ze wzgledu na koszt systemu) uktadami
sprzegajacymi Grid Tied pracujg w trybie prgdowym ze zmiennos$cig wartosci skutecznej
prgdu wyjsciowego mocno zalezng od zmian energii pierwotnej wiatru (z szescienng



zaleznoscig) lub promieniowania stonecznego (z zaleznoscig prawie liniowg). Z tego
tytutu nie majg one mozliwosci intencjonalnej regulacji napiecia w miejscu przytgczenia.
W skrajnych przypadkach np. w sieciach osiedlowych zwlaszcza w perspektywie roku
2020 i wymagan odnos$nie implementacji zrédet miejscowych w budynkach, prowadzi¢ to
moze do trwatego wzrostu napiecia wywotanego odwrdceniem kierunku przepltywu
energii. Zagrozenie to zostato zauwazone i obecnie trwajg prace nad sformulowaniem
wymagan technicznych dla tego typu uktadéw w zakresie obligatoryjnego wyposazenia
ich w mechanizmy regulacji napiecia (voltage droop - AQ/AU) w miejscu przytgczenia za
pomoca generacji dodatkowej mocy biernej Qg bez koniecznosci redukcji mocy czynnej
Pc.

Wzgledne zmiany napiecia sieci dystrybucyjnej wywotane przeptywem (lub
zmianami) mocy czynnej P, i biernej Q, w miejscu przytgczenia mikroinstalacji wyrazié¢
mozna zaleznoscia:

0, =20 B gosy, + 2 ning, ®
Uy on on

gdzie: Skon — moc zwarciowa w miejscu przytgczenia mikroinstalacji; ¢n — kat fazowy
impedanciji sieci

Redukcja mocy czynnej wykorzystywana jest w ukladach sprzegajgcych OZE jako
element stluzacy poprawie stabilnosci systemu (frequency droop - AP/Af) ale jej
implementacja jest ograniczona w zasadzie do uktadéw duzej mocy (powyzej 30 kW) i
wigze sie zawsze z pewng utratg uzysku energetycznego ze zrédet OZE. W zZrodtach
mniejszej mocy wykorzystujgcych uktady sprzegajace Grid Tied dziatajgce zgodnie z
wymaganiami norm [4] wzrost lub spadek napiecia w miejscu przylgczenia powyzej
wartosci dopuszczalnych Uy £ 10% [3] prowadzi do permanentnego ich wytgczenia.

Skutecznos$¢ regulacji napiecia za pomocag regulacji mocy biernej w sieciach
niskonapieciowych, ze wzgledu na stosunkowo niskg reaktancje sieci (patrz Tabela 1)
jest o wiele mniejsza niz regulacja za pomocg mocy czynnej. Dodatkowa moc bierna Qg
generowana przez przeksztattnik sieciowy uktadu sprzegajgcego wywoluje ponadto
dodatkowe straty mocy czynnej w rezystancji sieci Rsy.

2
APs(Qgp) = Q_Gzn Rsn, (6)
Ux

Straty te bedg rosty wraz ze wzrostem odlegtosci od stacji transformatorowej, a
skutecznos¢ regulacji ze wzgledu na zmniejszajacy sie z odlegloscig kat fazowy
impedancji zespolonej sieci, bedzie malata. Wynika to z faktu, ze impedancje sieci Zs, w
miejscu przytgczenia mikroinstalacji (n — ty wezet) oszacowaé mozna na podstawie
zaleznosci zespolonej uwzgledniajgcej podtuzne parametry impedancyjne zaréwno
transformatora (rezystancje Rt oraz reaktancje Xr) jak i linii (rezystancje R. oraz
reaktancje X.):

ﬁ:RSn'FjXSn:(RT+RLn)+j(XT+XLn):ZSnDl//n (7

gdzie: modut impedancji sieci Zg, =+ R§n+ Xén a kat fazowy impedanc;ji
¢, =arctg(Xsn/ Rsp)
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Parametry impedancyjne sieci czesto szacuje sie na podstawie parametrow
jednostkowych linii (Tabela 1) oraz parametrow znamionowych transformatorow
stacyjnych (Tabela 2).

Tabela 1. Charakterystyczne jednostkowe parametry sieci nN [5].

Reaktancja jednostkowa linii [m  Q/m]

Typ linii Wart_osc srednla Minimalna Maksymalna
obliczeniowa
napowietrzna 0,33 0,27 0,37
kablowa jednozytowa 0,18 0,15 0,22
kablowa wielozytowa 0,08 0,065 0,1
Material ____kondukiywno $¢ linii [m/ Q mm?]
przewodnika Wartpsc s_redma Minimalna Maksymalna
obliczeniowa
miedz 55 53 57
aluminium 34 34 35

= Dla odcinka linii napowietrznej AFL-6 o diugosci 50 m o przekroju 50 mm® — (R, = 29,4 mQ ; X, = 18,5 mQ)
=  Dla odcinka linii kablowej wielozytowej (YAKY 4x50SE) o przekroju 50 mm? - (RL=294mQ ; X, =4mQ)

W chwili obecnej wiekszos¢ linii niskonapieciowych budowana jest jako linie kablowe lub
napowietrzne linie izolowane. Jak mozna zauwazy¢ z danych zestawionych w tabeli 1
oznacza to czesto R. > 10 X, dlatego przy wyznaczaniu spadkéw napie¢ wewnatrz linii
czesto pomija sie reaktancje sieci i wplyw mocy biernej na spadki napie¢ w
poszczegoélnych tukach linii. Najwiekszy wptyw na wypadkowg reaktancje Xs sieci
niskonapieciowych ma reaktancja transformatora Xt wielokrotnie wieksza od jego
rezystancji Ry (Tabela 2).

Tabela 2. Charakterystyczne parametry transformatoréw 16 kV / 0,4 kV [5].

Sarr [KVA] 63 100 160 200 250 300 400 500 630
Rr [mQ] 42,1 24,8 13,7 10,9 8,6 7,1 54 4,4 3,5
X1 [mQ] 104 69 45 37 30 26 20 16 13
Zr [mQ] 112 73,3 47 36,6 31,2 27 20,7 16,6 13,5
W [°] 68 70,2 73,1 73,6 74 74,7 74,9 74,6 74,9
Sko [MVA] 1,43 2,18 34 4,15 5,13 5,94 7,72 9,64 11,9

Oznaczaloby to, ze sens regulacji napiecia za pomocg mocy biernej w sieci
dystrybucyjnej z mikroinstalacjami OZE wystepuje jedynie na zaciskach transformatora
lub w weztach potozonych w jego bliskiej odlegtosci. Cel ten osiggngé mozna wtedy
réwniez w sposob tradycyjny wykorzystujgc regulacje zaczepowg mniej stratng, jednak
wymagatoby to wyposazenia stacji transformatorowych SN/nN w uktady automatycznej
regulacji napiecia (ARN) co nie wydaje sie ekonomicznie uzasadnione.
Najskuteczniejszg metodg redukcji wplywu zmian mocy mikroinstalacji na zmiany
napiecia w sieci dystrybucyjnej wydaje sie zatem szerokorozumiana redukcja mocy
wyjsciowej mikroinstalacji poprzez ograniczenie mocy znamionowej (przylaczeniowej)
zrédet wg warunku czesto funkcjonujgcego w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci
dystrybucyjnych (IRIESD) [6]:
SKQn S(Qn

<
Sen 20 20

lub Py, <

8)



lub poprzez koordynowang lub samoczynng (interaktywng) redukcje mocy wyjsciowej
uktadu sprzegajgcego. Aby ograniczy¢ straty uzysku energetycznego z OZE powinna sie
ona odbywacé raczej w ukltadach z magazynowaniem energii.

Wabhania napi ecia

Istotnym problemem z punktu widzenia utrzymania wtasciwej jakosci napiecia w sieci
dystrybucyjnej jest takze mozliwo$¢ powstawania wahah napiecia i towarzyszgcego mu
efektu migotania Swiatta w wyniku szybkozmiennych wahah mocy wyjsciowej
mikroinstalacji OZE (rys.3b) na skutek zmiennego zachmurzenia czy porywéw wiatru.
Skupione w jednym obszarze mikroinstalacje tego samego typu (np. ze zrodtami
fotowoltaicznymi) podlegajg bardzo podobnym wahaniom mocy w tym samym czasie co
dodatkowo poteguje efekt zmiennosci przeptywdw energii w sieci, do ktérej sg one
przytaczone. W chwili obecnej zapobiega sie temu stosujgc dodatkowe obostrzenia przy
przytaczaniu zrodet niespokojnych do sieci dystrybucyjnej poprzez wprowadzenie
dodatkowego warunku na moc przytaczeniowg zrédla co po uwzglednieniu
poczynionego wczesniej uproszczenia Sgn = Pen 0znacza:

2
Py < 0,030 )
Rsn

i wynika z warunku dopuszczalnych wzglednych zmian napiecia tzn. dU < 3% Uy dla
pojedynczej zmiany w interwale 10 min (Ps = 1), wywotanych skokowg zmiang mocy
czynnej w sieciach niskonapieciowych [7]. Biorgc pod uwage, ze wzgledne zmiany mocy
czynnej zrodet OZE osigga¢ moga wartosci do 90% ich mocy znamionowej oraz zmian
tych w obliczeniowym interwale 10 minutowym moze by¢ kilka a nawet kilkanascie, to
aby unikng¢ efektu flickera zgodnie z krzywg Pst = 1 (rys.4) nalezatoby warunek ten
jeszcze zaostrzy¢ (ok. 1,5% dla 10 zmian prostokatnych) lub wprowadzi¢ rozwigzania
ograniczajgce wzgledne zmiany mocy wyjsciowej mikroinstalaciji.
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Rys.4. Krzywa dopuszczalnych wzglednych zmian napiecia [7].

Przyjeta w rozwazaniach warto$¢ 10 zmian oznacza jedng wzgledng zmiane napiecia na
minute i jest adekwatna ze stalg czasowg regulacji wiekszosci regulatoréw MPPT, co
oznacza, ze raczej nie nalezy sie spodziewaé czestszych skokowych zmian mocy
wyjsciowej uktadéw PEI lub, ze zmiany te nie bedg mialy duzych stromosci. W uktadach
z magazynami energii (Off Grid oraz hybrydowych) szybkie wahania mocy wyjsciowej
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nie wystepujg dzieki zastosowanemu trybowi pracy wyspowej (Off Grid) Iub
bezposredniemu sterowaniu mocag wyjsciowg (hybrydowe) z 10 minutowym interwatem
zmian nastaw.

Prady wy zszych harmonicznych

Warunki ekonomiczne zwigzane z rozliczaniem energii wytransferowanej z
mikroinstalacji OZE do sieci dystrybucyjnej jak réwniez zmniejszone oddzialywanie na
sie¢ dystrybucyjng i zwigzane z tym mniejsze ograniczenia mocy przylgczeniowej
wskazujg na topologie hybrydowsg jako tg, ktéra ma najwieksze szanse implementacji w
polskich mikroinstalacjach. Jednocze$nie zatozyé mozna ze wiekszo$é inwestorow
bedzie dgzyta do takiego wysterowania tych uktadéw, aby nie wykazywaé¢ dodatniego
bilansu energetycznego w przytaczu (zbilansowanie mocy czynnych). Niestety w
warunkach zbilansowania instalacji prosumenckiej kiedy sktadowa czynna pradu
odbiornikbw jest réwna sktadowej czynnej pradu zrodta, prad po stronie sieci
dystrybucyjnej zawierat bedzie wytgcznie skladowg nieaktywng. Jest ona generowana
przez odbiorniki nieliniowe pracujace w instalacjach prosumenckich. Sg nimi zwlaszcza
odbiorniki wyposazone w uklady energoelektroniczne takie jak zasilacze sprzetu RTV,
oswietlenie energooszczedne i wytadowcze oraz energoelektroniczne uklady napedowe
systeméw technologicznych i sprzetu AGD (patrz rys.5).
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Rys.5. Odksztalcenia prgdéw w mikroinstalacjach z odbiornikami nieliniowymi

Powoduje to sytuacje, w ktérej sie¢ dystrybucyjna sta¢ sie moze kolektorem prgdéw
odksztalconych o wartosciach przekraczajgcych dopuszczalne poziomy [8]. Oznacza to
w skrajnym przypadku brak przeplywdw mocy czynnej w sieci i obcigzanie
transformatoréw jedynie prgdami wyzszych czestotliwosci i w rezultacie po pierwsze
odksztalcanie napie¢ w sieci na skutek powstawania nieliniowych spadkéw napie¢ w
tukach linii lub odksztatcenia w wyniku niedostatecznego obcigzenia transformatoréw, a
po drugie generowanie dodatkowych strat wiropradowych w rdzeniach tych
transformatoréw. Biorgc pod uwage liniowg zalezno$¢ reaktancii linii i transformatora od
czestotliwosci (rzedu harmonicznej) spodziewa¢ sie mozna, ze wplyw pradow
harmonicznych na napiecie sieci bedzie malal wraz z odlegtoscig od Zrdédta ich emisiji
oraz z rzedem harmonicznej, przy czym dotyczy to bardziej linii napowietrznych
nieizolowanych niz linii izolowanych wielozylowych zaréwno napowietrznych jak i
kablowych.
Zabezpieczenie przed prac g wyspow g

Stan bliski zbilansowaniu mocy czynnej w instalacjach prosumenckich jest stanem
niekorzystnym takze z punktu widzenia pewnosci dziatania niektérych pasywnych
zabezpieczen antywyspowych przeksztattnikéw sprzegajgcych zrédta OZE, gdyz pracujg



one wtedy wewnatrz strefy nieczutosci (Non Detection Zone — NDZ) [9], co w sytuacji
zaniku napiecia sieci prowadzi zwykle do wydluzenia czasu ich zadziatania jak to
pokazano na rysunku 6.
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Rys.6. Wplyw bilansu mocy w przytaczu na czas zadziatania zabezpieczen antywyspowych w
mikroinstalacji z uktadem Grid Tied: a) w sytuacji gdy Po > Pg; b) w sytuacji gdy Po = Pg
(zbilansowanie);

Zapobiega sie temu stosujgc podwojne uktady detekcji pracy wyspowej i w wiekszosci
przeksztaitnikéw typu Grid Tied dziatanie ich zadziatanie w wymaganym normg [4]
czasie jest niezagrozone. Dotyczy to oczywiscie wylgcznie przeksztattnikow
certyfikowanych na co nalezy zwraca¢ uwage przy wyborze rozwigzania oraz
dopuszczeniu do eksploatacji.

Podsumowanie

Biorac pod uwage wlasciwosci mikroinstalacji pracujgcych w okreslonej topologii
uktadu sprzegajacego, a wtasciwie ich wptyw na sie¢ dystrybucyjng, mozna sformutowac
uogélnione zasady przytgczania zrodet OZE w sieciach magistralnych nN w zaleznosci
od sposobu ich wykonania (rodzaj i uktad przewodéw oraz ich materiat i przekréj) oraz
typu uktadu sprzegajacego.
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Rys.7. Dopuszczalne wartosci mocy OZE w zaleznosci od odlegtosci od stacji transformatorowej i
przyjetego kryterium dopuszczalnych zmian napigcia w linii napowietrznej (AL 50 mm?) zasilanej
ze stacji transformatorowej o mocy transformatora 160 kVA.
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Jak mozna zauwazy¢ z wykresow na rysunku 7 ilustrujgcych wplyw odlegtosci od stacji
transformatorowej 0 mocy znamionowej (160 kVA) typowej dla $rodowiska wiejskiego i
podmiejskiego na maksymalng moc przytaczeniowg zrédta OZE do sieci napowietrznej
wykonanej przewodami aluminiowymi o typowym przekroju 50 mm?, w zaleznosci od
przyjetego kryterium, dopuszczalna warto$¢é mocy znamionowej zrodta OZE Pg, maleje
wraz z dtugoscig linii. Oznacza to, ze przylaczenie mikroinstalacji 0 mocy znamionowej
40 kW okreslonej w [1] w dowolnym miejscu tej linii i z wykorzystaniem stosowanego
powszechnie w IRIESD warunku Pgn < 1/20 Skon (0,05 Skon) hie jest mozliwe i jest
ograniczone w zasadzie do bliskiego sgsiedztwa stacji transformatorowej (240 m w sieci
nieizolowanej oraz 300 m w sieci izolowanej). Warunek ten jest warunkiem
wystarczajgcym dla mikroinstalacji z magazynami energii (wyspowe, hybrydowe) gdyz
majg one zdolno$¢ do ograniczania szybkozmiennych wahan mocy. Niestety nieco
inaczej jest z uktadami bez magazynowania energii (réwnolegte) gdyz wystepujgce w
nich wahania mocy wymagajg zaostrzenia kryterium dotyczacego generacji wahan
napiecia za pomocg wprowadzenia ograniczenia mocy znamionowej OZE do wartosci
Pen < 0,03 Skon. Jak mozna zauwazy¢ powoduje znaczne zawezenie obszaru linii
dopuszczalnego dla instalacji o mocy 40 kW do odlegtosci 130 m (linia nieizolowana) i
160 m (linia izolowana) od stacji transformatorowej. Przyjecie, ktorego$ z kryteriow
poprzez wybér topologii uktadu sprzegajacego lub odwrotnie jest takze widoczne przy
przytgczaniu zrédet bezposrednio do stacji transformatorowej o mocy zwarciowej Skg
(patrz tabela 2). Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7 maksymalna moc zrodet, ktére
mozna przytgczyé w stacji wynosi Pgn < 0,05 Skg oraz Pen < 0,03 Sko, odpowiednio dla
uktadéw z magazynowaniem i bez magazynowania.

Potencjalne, wyzej wymienione zagrozenia we wspoétpracy instalacji prosumenckich z
systemem dystrybucyjnym nN wymagajg weryfikacji wymagan stawianych tego typu
uktadom oraz wyboru wiasciwych rozwigzan w zakresie uktaddéw sprzegajgcych
mikroinstalacje OZE z siecig elektroenergetyczng. Tworzenie barier ekonomicznych w
postaci mato zachecajgcych systemoéw taryfowych dla systeméw OZE nie prowadzi do
rozwoju w tej dziedzinie i jest powaznym zagrozeniem wypetnienia celéw powzietych w
ramach zobowigzan pakietu 3x20. Uswiadomienie zaréwno potencjalnych inwestorow
jak i operatorow systemow dystrybucyjnych w zakresie sposobow dziatania oraz
wzajemnego oddziatywania mikroinstalacji i systeméw dystrybucyjnych pozwoli na
zniesienie przede wszystkim barier mentalnych. Towarzyszy¢ temu muszg takze bardziej
zaawansowane dziatania w sferze technicznej pozwalajgcej na okreslenie
jednoznacznych zasad doboru topologii i mocy mikroinstalacji do specyficznych
warunkéw pracy sieci w miejscu instalacji. W Tabeli 3 zestawiono najwazniejsze
wiasciwosci mikroinstalacji pracujacych w trzech podstawowych topologiach dostepnych
obecnie na rynku.

Tabela 3. Zestawienie wtasciwosci mikroinstalacji o réznych konfiguracjach uktadu sprzegajgcego

Wiasciwo $é Typ uktadu sprz_egajacego
Off Grid Grid Tied Hybrydowy
Tryb pracy wyspowy réwnolegly z siecig réwnolegty lub wyspowy
napigciowy pradowy pradowy lub napigciowy
Charakterystyka ~ mocy | moc wyjsciowa | moc wyjsciowa | dowolnie programowana
wyjsciowej mikroinstalacji zawsze | mikroinstalacji zaréwno
dodatnia dodatnia jak i ujemna
Magazynowanie energii wymagane brak mozliwe
Funkcjonalno$¢ tacznika | przetgczanie zrédet | oddzielenie od sieci przelaczanie zrédet




sieciowego (WS) zasilania, oddzielenie od zasilania, oddzielenie od
sieci sieci
Zasilanie awaryjne realizowane w sposéb | niemozliwe (zabronione) realizowane przez
naturalny zmiang trybu pracy na
wyspowy
Oddziatywanie na sie¢ znikome, separacja sieci | duze (bezposrednie), | zmniejszone dzigki
od odksztalcen pradu | generacja wahan mocy | programowanej mocy
odbiornikéw i wahan | wyjsciowej mikroinstalacji | wyjéciowej i  funkgcji
mocy odbiornikbw oraz magazynowania energii
zrodtet OZE
Reakcja na zaklécenia z | separacja odbiornikéw od | po przekroczeniach | po przekroczeniach
sieci zakiocen z sieci dopuszczalnych wartosci | dopuszczalnych wartosci
odtagczenie od sieci odigczenie od sieci ale
takze przejécie do pracy
wyspowej i separacja
odbiornikéw od zaktécen
z sieci
Ograniczenie mocy | brak 3% (docelowo 1,5%) | 1/20 mocy zwarciowej
znamionowej od strony mocy zwarciowej
sieci dystrybucyjnej
Mozliwo$¢ uczestnictwa | tak nie zdecydowanie tak
w programach DSR

Znajomos¢ ograniczen  wystepujgcych w sieci jak rowniez mozliwosci ich
przezwyciezenia poprzez dobér odpowiedniego uktadu sprzegajgcego pozwoli¢ moze na
efektywniejsze  wykorzystanie energii generowanej w mikroinstalacjach oraz
swobodniejsze gospodarowanie tg energig w zaleznosci od sytuacji technicznej w sieci
ale i rynkowej w zakresie jej sprzedazy.
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