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Streszczenie: Wprowadzenie generacji rozproszonej do sieci
niskiego napigcia moze wywota¢ w niej problemy natury
napieciowej. W artykule zaprezentowano wplyw generacji
rozproszonej na poziomy napig¢ w sieci niskiego napigcia.
Rozpatrzono roézne punkty przylaczenia zrédet i zwigzane z tym
zmiany poziomow napie¢. Analize przeprowadzono dla rzeczywistej
sieci niskiego napigcia o znacznej dlugosci. Sie¢ zasila budynki
mieszkalne zlokalizowane na terenie wiejskim.

Stowa Kkluczowe: mikrogeneracja, odnawialne zrodta energii,
poziomy napigé, sie¢ niskiego napiecia.

1. WPROWADZENIE

W miare wzrostu $wiadomosci spoteczenstwa i rozwoju
technologii, przy rownoczesnym obnizaniu si¢ kosztow
instalacji matych Zrodet energii elektrycznej, coraz wiecej
odbiorcow energii moze zosta¢ posiadaczem takiego zrodia.
Jego instalacja przy budynku mieszkalnym lub innym
nieduzym obiekcie moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
obnizenia ilosci energii pobieranej z sieci zasilajacej przez
taki obiekt, a co za tym idzie ograniczy¢ zwigzane z tym
koszty.

Odnawialne zrodta energii (OZE) s3 uwazane za
elementy wplywajace na podniesienie bezpieczenstwa
energetycznego, gdyz ich praca przyczynia si¢ do
zmniejszenia zaleznoséci od importowanych paliw kopalnych.
Innym aspektem jest tez wplyw na ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Nie bez znaczenia sa takze czynniki
ekonomiczne zwigzane z kosztami energii pochodzacej
z elektrowni  konwencjonalnych przy réwnocze$nie
obnizajacych si¢ kosztach OZE [1].

Zrodta rozproszone, przeznaczone do wytwarzania
energii elektrycznej na mata skalg, wspotpracujace z siecia
niskiego napigcia przyczynity si¢ do powstania pojgé
mikrogeneracji i mikrozrodet. Do mikrozrodet zalicza sig
mikroturbiny gazowe i wiatrowe, ogniwa fotowoltaiczne
i paliwowe oraz mikroturbiny na biopaliwa [2]. Odbiorcy
dokonujacy inwestycji w mikrogeneracje ukierunkowang na
wilasny uzytek stajg sie¢ prosumentami, czyli producentami
i konsumentami energii  elektrycznej jednoczesnie.
Wytworzong energi¢ elektryczng wykorzystuja na wiasny
uzytek, a jej ewentualne nadwyzki mogg sprzedawac do sieci
zasilajacej. Prosumentami mogg wigc by¢ gospodarstwa
domowe, gospodarstwa rolne, czy mate przedsigbiorstwa.
W Polsce przyjmuje si¢, ze 10% energii beda generowaé
prosumenci [3].

Podstawowym zagrozeniem dla sieci nn, w ktorej
znajduje si¢ pewna liczba mikrozrodet, sa zmiany napigcia,

uzaleznione nie tylko od stopnia obcigzenia sieci, ale takze
aktualnej generacji. W takiej sieci nie ma urzadzen
prowadzacych automatyczng regulacje napigcia. Co prawda
mozna dokona¢ zmiany potozenia przetacznika zaczepow
w transformatorze SN/nn, ale tylko w stanie beznapigciowym
i jest to proces przeprowadzany recznie.

Na poziomy napig¢ moze mie¢ wplyw rowniez
rozmieszczenie zrodet w danej sieci. Skupienie ich w jednym
punkcie (jednej gal¢zi) moze da¢ inne efekty, niz
rozmieszczenie réwnomierne. Ponadto obecnos¢ zrodet
blisko transformatora SN/nn wywota rowniez inne efekty, niz
lokalizacja zrédet na koncu sieci (w punktach najbardziej
oddalonych od transformatora). Niniejszy artykut koncentruje
si¢ na okresleniu wptywu miejsca lokalizacji mikrozrodet
w sieci na skale zmian napigcia, ktora w tej sieci moze
zaistnied.

2. PRZYLACZANIE MIKROZRODEL DO SIECI

Przytaczenie odnawialnego Zrédta energii, nawet
0 matej mocy, do sieci elektroenergetycznej jest regulowane
odpowiednimi przepisami. Aktami prawnymi w naszym
kraju, ktore okreslaja warunki pracy i przytaczania
odnawialnych zrédet energii do sieci sg: Ustawa Prawo
Energetyczne z 10 kwietnia 1997 r. wraz z pozniejszymi
zmianami [4], ustawa o OZE wraz ze zmianami [5] oraz
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku
[6].

Zrodta energii elektrycznej o mocy znamionowej nie
przekraczajacej 40 kW teoretycznie moga by¢ podiaczane
W sieci nn bezposrednio w kazdym punkcie sieci. Muszg by¢
jednak przy tym spelnione warunki okreslone w IRiESD
odpowiednich operatorow (np. [7]), do ktérych sieci
rozdzielczej taka instalacja ma zosta¢ podlaczona.

Najwigksza popularnoscia  jako mikrozrodta
instalowane w sieci niskiego napigcia ciesza si¢ instalacje
fotowoltaiczne i mate elektrownie wiatrowe, o mocach rzedu
pojedynczych kilowatow.

Jednym z pierwszych mikrozrodet, ktére zyskato
popularno$¢ byty turbiny wiatrowe. Dokonujg one zamiany
energii kinetycznej strumienia powietrza na energi¢
mechaniczng, ktéra w generatorze zamieniana jest na energi¢
elektryczng. Rozroznia si¢ dwa typy turbin, ze wzgledu na
potozenie osi wirnika: z pozioma osig obrotu — HAWT (ang.
Horizontal Axis Wind Turbines) oraz z pionowa osig obrotu
— VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbines) [8]. Pierwsze
wykorzystywane sa czgsciej i maja wigksza sprawnosce.



A\ MOST

Natomiast drugie charakteryzujg si¢ praca niezalezng od
kierunku wiatru, ale posiadaja maty moment rozruchowy [9].

Obecnie coraz wiekszg popularno$cig zaczynajg cieszy¢
si¢ ogniwa fotowoltaiczne. Przeksztalcaja one energic
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna dzieki
zjawisku fotoelektrycznemu zachodzacemu
w potprzewodnikowej strukturze fotoogniwa. Praca ogniw
zalezna jest od warunkéw atmosferycznych takich jak
nastonecznienie i temperatura oraz zastosowanego materiatu
potprzewodnikowego: krzemu, germanu lub selenu. Z siecia
zasilajacg Sprzegane sa za pomoca falownika, ktory
dopasowuje parametry energii pochodzacej z ogniw do
warunkow sieciowych [2].

3. MODEL BADAWCZY

Badania przeprowadzono w oparciu 0 opracowany
model sieci niskiego napigcia przy wykorzystaniu
oprogramowania  DIgSILENT  PowerFactory®. Do
zamodelowania wytypowano wiejska sie¢ nn zlokalizowana
na terenic wojewddztwa pomorskiego. Jest to sie¢
napowietrzno-kablowa promieniowa z rozgal¢zieniami
zasilana z transformatora SN/nn o mocy 160 kVA, w sktad
ktorej wehodzi 20 odcinkéw napowietrznych wykonanych za
pomocag przewodow typu AsXSn o przekrojach 70, 35, 25
i 16 mm? oraz 33 odcinkéw kablowych wykonanych kablami
YAKY o przekroju 120 mm? i jednego odcinka kablowego
wykonanego kablem YAKXS rowniez o przekroju 120 mm?.
Do sieci przytaczeni sg odbiorcy o mocach przytaczeniowych
10,5 (14 odbiorcow); 12,5 (23 odbiorcow) i 16,5 KVA (15
odbiorcow). Sie¢ ta charakteryzuje si¢ znaczng dlugoscia,
poniewaz najdalej zlokalizowany wzgledem  stacji
transformatorowej SN/nn odbior znajduje sie w odleglosci
713 metréw od niej. Strukture zamodelowanej sieci
przedstawiono na rysunku 1.

W modelowanej sieci sprawdzono ksztaltowanie si¢
pozioméw napig¢ w funkcji odleglosci wezta od stacji
transformatorowej SN/nn zasilajacej sie¢ dla kilku wariantow
obcigzenia 1  generacji.  Spodziewane  obcigzenia
w modelowanej sieci okre§lono w oparciu o wartosci mocy
przylaczeniowych oraz na podstawie profili obcigzenia dla
roku 2017 zawartych w zataczniku nr 5 do IRiESD [7].
Przyjeto, ze na danym terenie przewazaja odbiorcy
charakteryzujacy si¢ profilami obcigzenia typu A i B.

Na rysunku 2 zaprezentowano maksymalne i minimalne
wartosci obcigzenia dla poszczegolnych godzin doby
wynikajace z podanych profili obcigzenia. Na ich podstawie
przyjeto, ze przy maksymalnym obcigzeniu kazdy z odbiorow
pobiera z sieci rownowarto$§¢ 20% wartosci swojej mocy
przylaczeniowej, a dla obciazenia minimalnego 4,7%. Dla
okresu najsilniejszego nastonecznienia w czasie doby
przyjeto jako najwigksze obcigzenie poziom 15,3%, a jako
najmniejsze 8,3%.

W badaniach uwzgledniono réwniez roézne poziomy
generacji, a takze rozpatrzono jako zrodla energii oba
wymienione wczesniej typy mikrozrodet. Nalezy tu
zaznaczyC, ze zardwno elektrownie wiatrowe, jak i ogniwa
fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig i tym
samym pewna nieprzewidywalno$cia generacji.

W przypadku elektrowni wiatrowych zwigzane to jest ze
zmienno$ciag warunkow  wietrznych. W jej wyniku
maksymalna generacja, jak i jej catkowity brak, moga
wystapi¢ praktycznie w dowolnej porze doby. Przyktadowe
przebiegi zmiennos$ci generacji elektrowni wiatrowej mozna
znalez¢ w [10, 11].
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Rys. 2. Wartosci obcigzenia w czasie doby przyjete na podstawie
profili obciazenia dla roku 2017:
m maksymalne obciazenie, © minimalne obciazenie

W przypadku ogniw fotowoltaicznych mamy do
czynienia z mniejsza nieprzewidywalno$cia generacji.
W okresie nocnym wystepuje brak jakiejkolwiek generacji,
natomiast najwigksza moc mozna uzyska¢ w tych zrodtach
w czasie dnia w godzinach 11-13 [3, 10, 12, 13]. Jednakze
0 wartosci generacji w ciggu dnia decydowac bedzie i tak
pogoda, a przede wszystkim poziom nastonecznienia.

Do przeprowadzenia badah przyjeto, ze moc
znamionowa rozpatrywanych zrodet pracujacych w sieci nn
bedzie na poziomie 5 kW. Rozpatrzono dwa warianty
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generacji OZE: tylko zrodta wiatrowe oraz tylko ogniwa
fotowoltaiczne. Dla analizy pracy zroédet wiatrowych przyjeto
generacje na poziomie 100% warto$ci mocy znamionowej
oraz rozpatrywano stan maksymalnego i minimalnego
obcigzenia W sieci. Dla Zrédet fotowoltaicznych
uwzgledniono rowniez generacje maksymalng oraz
najmniejsze i najwigksze spodziewane obcigzenie w sieci dla
przedziatu czasowego doby, kiedy taki poziom generacji jest
mozliwy do uzyskania.

Wezlty, w ktorych zamodelowano zrodla zestawiono
w tabeli 1, w nawiasach podano liczbe mikrozrodet w wezle,
jezeli jest wigksza od 1. Jako wariant 1 przyjeto w miarg
roOwnomierne rozmieszczenie zrodet w sieci. W wariancie 2
i 3 zrodta zostaly skupione w odgatezieniach sieci,
w wariancie 2 w najdtuzszym, w wariancie 3 w tym, gdzie
skupionych jest najwigcej odbior6w. W wariancie 4
mikrogeneracja zostala skupiona przy odbiorach od strony
transformatora zasilajagcego SN/nn.

Tablica 1. Zestawienie weztow, w ktorych zamodelowano
mikrozrodta

Wariant Wezly z mikrozrédtami
1 W06, W14, W17, W23, W27, W30, W35, W40,
W45, W50, W54
2 W20, W22, W27, W36(2), W42, W43(2), W50,
W53, W54
3 W34(2), W45(2), W46(2), W48(2), W51, W52(2)
4 W04, W06(2), W09, W10(2), W14(2), W15, W16,
W17
4. WYNIKI BADAN

W  pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
pozwalajace okresli¢ poziomy napig¢ w badanej sieci przy
braku jakiejkolwiek generacji, natomiast dla réznych
poziomoéw obciazenia. Badania te pozwolily réwniez na
odpowiednie ustawienie napi¢¢ zasilajacych (przektadnia
transformatora) tak, aby w sieci nie wystepowaty
przekroczenia  dopuszczalnych  pozioméw  napigcia.
Stanowito to punkt wyjsciowy do kolejnych analiz.

Wyniki obrazujace rozktad napigé w sieci bez generacji
zaprezentowano na rysunku 3.

1,08 4

- i

1,08

e o0

- e we
- b MR S PPL P .y . g e
1,04 4 - -
N -- _= _
- mT =T = -x _—— ——
1.02 { "4 = = ==
u i
14 - A e
[p.u.] ad "
[ rar a
0,98 1 ., Yoaa L p b ad maw oag,
- .: A A Ak w4
0,96 -
'] L
094 UL BB RLT B TR T
" " mmmm
092 T T T T T T 1
0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720
I[m]

Rys. 3. Poziomy napi¢¢ przy roznych wartosciach obciagzenia
systemu: m maksymalne obcigzenie sieci, 4 najwieksze obcigzenie
w godzinach 11 - 13, - najmniejsze obcigzenie w godzinach 11 - 13,

+ minimalne obcigzenie sieci.

Dla analizowanej sieci wyznaczono znaczacy zakres
zmienno$ci napie¢. Dla maksymalnego obcigzenia napiecia
znajduja si¢ w zakresie wartosci 0,932 - 1,057 p.u., natomiast
najwezszy zakres napigc jest obserwowany dla najmniejszego

obciazenia: 1,045 - 1,071 p.u. Najwigksze zmiany napigé
dotycza najdalej potozonych od transformatora zasilajacego
weztow.

Nastepnie sprawdzono, jak na ksztaltowanie si¢
poziomoéw napi¢é wplywaé bedzie lokalizacja mikrozrodet
w sieci. Na kolejny wykresach (rys. 4 — 7) zaprezentowano
wyniki uzyskane dla zdefiniowanych wcze$niej wariantow
lokalizacji mikrozrodet w weztach sieci.
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Rys. 4. Poziomy napi¢¢ przy obcigzeniu maksymalnym sieci
i roznych wariantach rozmieszczenia generacji: m wariant 1,
& wariant 2, A wariant 3, - wariant 4.
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Rys. 5. Poziomy napig¢ przy obciazeniu minimalnym sieci
i réznych wariantach rozmieszczenia generacji: m wariant 1,
& wariant 2, A wariant 3, - wariant 4.
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Rys. 6. Poziomy napie¢ przy najwigkszym obcigzeniu Sieci
w godzinach 11 - 13 i r6znych wariantach rozmieszczenia
generacji: m wariant 1, ¢ wariant 2, A wariant 3, - wariant 4.
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Rys. 7. Poziomy napie¢ przy najmniejszym obcigzeniu sieci
w godzinach 11 - 13 i r6znych wariantach rozmieszczenia
generacji: m wariant 1, ¢ wariant 2, A wariant 3, - wariant 4.

Analiza  uzyskanych  wynikow  wykazata, Ze
rozmieszczenie zrodel w sieci wptywa na ksztattowanie si¢
poziomoéw napie¢ w sieci. Tym samym ma tez znaczenie
Z punktu widzenia wystgpowania ich wartos$ci skrajnych.

Szczegdlng uwage przykuwaja wyniki uzyskane dla
wariantu 2 lokalizacji zrédet. Mozna zauwazy¢, ze w gatezi,
w ktorej jest skupiona generacja obserwowane s3 napigcia
zdecydowanie wyzsze, niz dla pozostatych odgatezien. Taka
lokalizacja zrédet dla analizowanego uktadu mogtaby by¢
najbardziej niebezpieczna, poniewaz przy malym obciazeniu
sieci obserwowane sa w wezlach z generacja napigcia
przekraczajace najwyzsze dopuszczalne wartosci dla tej sieci.

Podobne obserwacje mozemy poczyni¢ w odniesieniu
do wariantu 3 lokalizacji. W tym przypadku rowniez cata
generacja zostata skupiona w jednym z odgatezien sieci, tym
w ktorym réwnocze$nie wystepuje najwicksza liczba
odbiorow, co wplyneto na zmniejszenie skali zjawiska.

W przypadku braku generacji w sieci napiecia w jej
weztach mieszcza si¢ w przedziale 0,932 — 1,071 p.u. w catym
cyklu zmienno$ci obcigzenia w sieci. Dla kolejnych
wariantow lokalizacji generacji ten przedziat uzalezniony jest
nie tylko od obcigzenia, ale takze zmiennosci generacji.
Poniewaz generacja wptywa na podnoszenie si¢ wartoSci
napig¢¢, to zmianie ulega¢ bedzie tylko gorny zakres tego
przedzialu, osiagajac najwicksze wartosci dla maksimum
generacji przy rOwnocze$nie najmniejszym obcigzeniu. I tak
ten gorny pulap wyniesie dla wariantu lokalizacji
odpowiednio: 1 —1,096 p.u.,2-1,13p.u.,3-1,11p.u. i 4 -
1,087 p.u.

Jak nalezato oczekiwaé, najwyzsze warto$ci napigé
w weztach wystapily dla najmniejszego obcigzenia sieci.
Najwigkszy  zakres  zmienno$ci  napig¢  wystepuje
w przypadku, gdy mamy do czynienia z elektrowniami
wiatrowymi, co wynika gléwnie z por, dla ktorych mozliwa
jest korelacja ~ pomiedzy  najwigksza generacja,
a najmniejszym obcigzeniem sieci.

5. WNIOSKI KONCOWE

Rozmieszczenie generacji w sieci nn ma wplyw na
poziomy napie¢, jaki w takiej sieci mozna obserwowac
w czasie jej pracy. Skupienie Zrodel w jednej gatezi moze
skutkowaé tym, ze wlasnie w tym miejscu sieci pojawia si¢
problemy ze zbyt wysokimi wartosciami napig¢. Co istotne,
jak wykazaty przeprowadzone badania, inne rozmieszczenie
takiej samej liczby zrodet o takich samych mocach nie musi
dac takiego efektu.

W najmniejszym stopniu napigcia byly podnoszone
w ukladzie, w ktorym generacja byla skupiona blisko
transformatora SN/nn, a w najwickszym w tym ukladzie,
gdzie w calosci zostata skupiona w jednym odgalezieniu sieci,
w dodatku stanowiagcym jedno z jej zakonczen.
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CHANGES IN VOLTAGE LEVELS IN THE LOW VOLTAGE POWER NETWORK WITH
DISTRIBUTED GENERATION

Distributed generation in the low voltage power network can cause voltage problems. In the article presents the impact of
distributed generation on the voltage levels in the low voltage power network. Different points of connection sources were
considered. The analysis for the real low voltage power network of considerable length was conducted. The power network

supplies mainly residential buildings located in rural areas.

Keywords: microgeneration, renewable energy sources, voltage levels, low-voltage power net
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