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W referacie przedstawiono perspektywy rozwoju generacji rozproszonej, oraz scharakteryzowano
problematyke zmiennos$ci warunkéw pracy sieci dystrybucyjnej SN i nn po przytgczeniu do niej duzej liczby
lokalnych Zrodet energii. Przedstawione w niniejszym artykule wyniki obejmujg rozwazania i analizy
przeprowadzone dla studium przypadku odnoszgcego sie do pilotazowego projektu monitorowania
mikrogeneracji w sieci nn realizowanego przez TAURON Dystrybucja.

1. Perspektywy rozwoju generacji rozproszonej

Realizowana polityka klimatyczna oraz inne uwarunkowania sprawiajg, ze w najblizszych latach
przewidywany jest bardzo duzy rozwdj generacji rozproszonej GR. Generacja rozproszona to mate
jednostki lub obiekty wytworcze, przytgczane bezposrednio do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci
elektroenergetycznej odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-rozliczeniowym), nie podlegajgce centralnemu
planowaniu rozwoju i dysponowaniu moca, czesto produkujgce energie elektryczng z energii odnawialnych
lub niekonwencjonalnych, rownie czesto w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta. Moc znamionowa jednostek
generacji rozproszonej zwykle ksztattuje sie w przedziale od kilku kW do kilku MW.

Rozwoéj GR w Europie przedstawiono m.in. w raporcie The Ten-Year Network Development Plan 2018
(TYNDP) [1] opublikowanym przez stowarzyszenie ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity) [2]. Zgodnie z informacjami zamieszczonymi w tym raporcie przewiduje sie,
ze do 2040 r. udziat OZE w pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng bedzie bardzo duzy i moze
siegna¢ nawet 75%. W raporcie tym rozpatrzono trzy scenariusze rozwoju struktur europejskiego SEE.
Nazwy oraz podstawowe zatozenia dla poszczegoélnych scenariuszy przedstawiono w tab. 1. Scenariusze
te zostaly zdefiniowane z uwzglednieniem wymagan klimatycznych (w tym europejskich celow
klimatycznych), aspektéw politycznych oraz dgzenia do obnizenia ceny energii elektrycznej u odbiorcow
koncowych.

»Distributed Generation” (DG) | ,,Global Climate Action” (GCA) | ,,Sustainable Transition” (ST)
Generacja rozproszona Dziatania na rzecz klimatu Zréwnowazony przesyt

e skupienie na prosumentach intensywna dekarbonizacja
e zdecentralizowana o rozwéj OZE w duzej skali

zrownowazony rozwoj OZE
umiarkowany rozwoj

generacja w matej skali ¢ spetnienie globalnych gospodarczy

e paliwa alternatywne wymogow redukcji CO2 e umiarkowana elektryfikacja

e wysokie wsparcie o efektywne wykorzystanie sektora cieptowniczego
regulacyjne technologii OZE i transportu w zgodnosci

e wysoki wzrost gospodarczy z scenariuszem CO2 2030,

e wysoki udziat energii lecz nieznacznie ponizej
elektrycznej w sektorze scenariusza na rok 2050
cieptowniczym i transporcie e niewystarczajgcy rozwoj OZE

e zintegrowany system OZE
w catej Europie

Tab. 1. Scenariusze rozwoju rozwazane w raporcie TYNDP ENTSO-E [1]
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Perspektywy rozwoju OZE dla poszczegolnych scenariuszy analizowanych w raporcie TYNDP [1]
przedstawiono na rys. 1. Natomiast zaktadane zapotrzebowanie energetyczne, z podziatem na typy
jednostek wytworczych zapewniajgcych pokrycie tego zapotrzebowania, przedstawiono na rys. 2,
a narys. 3 przedstawiono strukture mocy zainstalowanej w poszczegoélnych typach zrédet (odpowiadajgca

zaktadanemu zapotrzebowaniu).
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Rys. 1. Perspektywy rozwoju OZE dla poszczegdlnych scenariuszy zaktadanych
w raporcie TYNDP [1]
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Rys. 2. Zaktadane w poszczegélnych scenariuszach TYNDP [1]:
a) zapotrzebowanie energetyczne z podziatem na typy jednostek wytworczych,

b) struktura mocy zainstalowanej
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Biorac pod uwage obecne dziatania rzgdéw krajow europejskich w kierunku dynamicznego rozwoju
elektromobilnosci, paliw alternatywnych, jak réwniez i zdecentralizowanej produkcji energii elektryczne;j
i rozwdj struktur spotecznosci energetycznych [3], [4], za najbardziej prawdopodobny scenariusz TYNDP
nalezy uznaé¢ wariant GR”. Zgodnie z tym wariantem za okoto dwie dekady dominujgcym typem zrédet
w sektorze wytwérczym SEE, takze w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (rys. 3), bedg niestabilne

zrodta fotowoltaiczne oraz zrédta wiatrowe.

7.2
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Rys. 3. Prognoza struktury mocy zainstalowanej z podziatem na technologie do 2040 r. [5]

Przewidywany masowy rozwdj zrdédet fotowoltaicznych wystgpi w sektorze zrédet przytgczanych
bezposrednio do sieci dystrybucyjnej nn i SN. W skutek tego istotnie zmienig sie warunki pracy tych sieci.
Przygotowanie nowych zasad funkcjonowania sieci dystrybucyjnych, uwzgledniajgcych duze nasycenie
generacjg rozproszong, powinno by¢ zrealizowane z uwzglednieniem znaczgcego wzrostu roli sieci
dystrybucyjnej w zapewnieniu stabilnej pracy SEE.

2. Rozwoj GR w sieci oddzialu gliwickiego TAURON Dystrybucija

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami duze jednostki wytworcze, generujgce zielong energie,
chcac wprowadzi¢ jg do sieci elektroenergetycznej na napieciu SN i wyzszym, uzyskujg na to pozwolenie
od OSD z zachowaniem dotychczasowych procedur wydawania warunkéw wspétpracy z siecig energetyki
zawodowej. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku mikroinstalacji przytgczanych do sieci nn, szczegdinie
jezeli podmiot ubiegajac sie o jej przytgczenie jest juz przytgczony do sieci dystrybucyjnej nn jako odbiorca
koncowy, a moc zainstalowana mikroinstalacji nie jest wieksza niz okreslona w warunkach przytgczenia.
W tej sytuacji mikroinstalacja moze zostac przylgczona do sieci dystrybucyjnej na podstawie zgtoszenia,
bez jakichkolwiek dodatkowych uzgodnien pomiedzy prosumentem a OSD. Jedyny warunkiem, jaki musi
by¢ spetiony przez prosumenta, zanim taka instalacja mikrogeneracyjna zostanie przytgczona do sieci
dystrybucyjnej, to oswiadczenie osoby dokonujgcej instalacji, o zainstalowaniu mikroinstalacji zgodnie
z przepisami i zasadami wiedzy technicznej oraz IRIESD. Takie uproszczenie procedury przytgczania
mikroinstalacji prosumenckiej, wynikajgce z ustawodawstwa, ma na celu wspieranie rozwoju
mikrogeneracji rozproszonej z OZE w sieciach nn. Dodajgc do tego programy wspierajgce finansowanie
inwestycji w tym obszarze, zaktadajgce krétki okres zwrotu poniesionych przez inwestoréw naktadéw,
otrzymujemy mechanizm, ktéry ma przynosi¢ duzy przyrost instalacji mikrogeneracyjnych w sieciach
rozdzielczych nn. | tak sie dzieje. O ile z kohcem 2013 roku, na terenie obecnego oddziatu gliwickiego
TAURON Dystrybucja, byto 6 mikroinstalacji, a w 2014 roku 86, to z koncem 2019 r. osiggnieto blisko 9 000.
Obserwujgc tendencje, ktérg obrazuje ponizszy rysunek, mozna zatozyé, ze do konca 2020 roku ilosé
prosumentoéw w sieci rozdzielczej nn oddziatu gliwickiego TD SA przekroczy 20 000. Podobny trend
wzrostu instalacji prosumenckich obserwuje sie w pozostatych oddziatach TAURON Dystrybucja.
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Rys. 4. Przyrost instalacji PV w sieci nn oddziatu gliwickiego TAURON Dystrybucja od 2013 r.

3. Wplyw GR rozproszonej na warunki pracy sieci dystrybucyjnej SNinn

Problematyka zwigzana z wspétpracg zrédet GR z siecig dystrybucyjng jest zagadnieniem bardzo szerokim
obejmujgcym rézne obszary tematyczne bedace przedmiotem wielu publikacji [6], [7], [8], [9], [10].
Wptyw GR na warunki pracy sieci dystrybucyjnej moze obejmowac zaréwno kwestie eksploatacyjne
i zarzgdzania majgtkiem sieciowym, jak i kwestie zwigzane z funkcjonowaniem systeméw SCADA (ang.)
i elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) sieci dystrybucyjnej. Wybrane kluczowe

zagadnienia przedstawiono w tabeli 2.

Kryterium

Zalety

Wady

Straty

Zmniejszenie strat dystrybucji — gdy generowana
energia zuzywana jest przez odbiorcow

W przypadku duzej GR zlokalizowanej w oddali
wzgledem odbiorcéw straty mogg by¢ wyzsze niz dla

jakos¢ energii
elektrycznej

elektrycznej w stanach awaryjnych pracy SEE.
Przewiduje sig réwniez mozliwo$¢ ograniczenia
potencjalnych skutkéw duzych awarii systemowych.

energl zlokalizowanych blisko zrédet. klasycznego modelu generaciji.
L . o Wymagana nowe zaawansowane systemy automatyki
Obnizenie kosztéw rozbudowy sieci — przy elektroenergetycznej.
Koszty zréwnowazonym rozwoju zrodet (proporcjonalnie do Potrzeba rozbudowy sieci — przy zréwnowazonego
rozbudowy lokalnego zapotrzebowania). rozwoju zrédet.
sieci Redukcja istniejgcych ograniczen sieciowych. W poblizu matych zrédet energii moze rosngé poziom
mocy zwarciowych, co podnosi koszt aparatury
sieciowe;.
Niesterowalne zrédta GR, moga pogarszac proces
S s " . R regulacji napie¢ w sieci.
. Mozliwos¢ regulacji napie¢ w gtebi sieci — przy b " L
Regulacja ) A ) Prowadzenie procesu regulacji napie¢ z
L zagwarantowaniu mozliwosci sterowania przez OSD L . ) .
napie¢ eneracjg mocy biemej w zrédtach GR uwzglednieniem GR bedzie komplikowa¢ systemy
9 ’ SCADA OSD i podnie$¢ koszty automatyki
elektroenergetycznej.
Umieszczenie zrédet w poblizu odbiorcéw moze Niewtasciwie funkcjonujgca GR moze obniza¢
Pewnos¢ zwigkszy¢ ich ciggtosc¢ zasilnia, oraz prowadzi¢ do pewnos¢ zasilania w lokalnej sieci, oraz przyczyniac
zasilania, wzrostu $wiadomosci dotyczacej uzytkowania energii sie do pogtebienia awarii systemowych.

Rozwdéj GR w oparciu o urzgdzenia niskiej jakosci
moze powodowac pogorszenie parametrow
jakosciowych energii elektryczne;.

Dziatanie EAZ

Poprawa identyfikacji i lokalizacji wystepujgcych
zaktocen — po implementacji innowacyjnych
obszarowych systeméw EAZ, ktérych wdrozenie
bedzie wymuszone rozwojem GR.

Rozwéj GR spowoduje duze problemy

w funkcjonowaniu istniejgcej elektroenergetyczne;j
autoamtyki zabezpieczeniowej sieci dystrybucyjne;j.
Rozwéj GR rozproszonej bedzie wymagac¢ wdrozenia
innowacyjnych obszarowych systemow
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j.

Kwestie
eksploatacyjne

Rozwdj GR poprawi obserwowalnos¢ sieci
dystrybucyjnej.

Rozwdéj GR skomplikuje proces eksploataciji sieci
dystrybucyjnej, m.in. z uwagi na mozliwos$¢ pojawienia
sie napigcia od strony odbiorcy.

7.4
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. . Po wprowadzeniu generacji rozproszonej
. W pojedynczych przypadkach zapotrzebowanie na . : .
Ustugi . . PRI e zapotrzebowanie na ustugi systemowe bedzie
ustugi systemowe moze zmale¢ dzieki odcigzaniu . o .
systemowe . znaczgco wzrasta¢, szczegodlnie z uwagi na
elementéw systemu. ) S - . .
niestabilno$¢ warto$ci generowanej mocy czynnej.
Rola sieci dystrybucyjnej znaczgco wzrosnie. Sie¢ ta
. zmieni swoj charakter z sieci pasywnej na sie¢ Niezawodno$¢ pracy sieci dystrybucyjnej moze istotnie
Rola sieci K Sieé d bucvina bedzie istotni " B} ! - bezpi st SEE
dystrybucyjnej a tywng. ie¢ ystrybucyjna bedzie istotnie wp ywa¢ | wptywa¢ na bezpieczenstwo pracy .
na stabilno$ci pracy SEE, oraz GR przytgczona do tej
sieci bedzie istotnym dostawcg ustug systemowych.
RoZWoi Powstanie wielu niezaleznych podmiotéw GR umozliwi
lokaln Jch tworzenie i rozwdj lokalnych rynkéw energii — co | Rozwdj lokalnych rynkéw energii bedzie komplikowac
ny .. | powinno obnizy¢ koszty energii dla odbiorcy | prowadzenie ruchu sieciowego.
rynkéw energii Koficowego
Oddziatywanie Korzys_C| wynlkajqqe z wykorzystania zr(_)del . Wzrasta prawdopodobienstwo niewtasciwego
na odnawialnych, skojarzonego wytwarzania energii zagospodarowania obiektu po zakonczeniu
srodowisko ggapl)(;zygvzvnej i ciepta oraz wtérnego wykorzystania eksploatac.

Tab. 2. Wptyw GR na sie¢ dystrybucyjng

Z przeprowadzonych analiz w tym zakresie wynika, ze okreslenie wptywu rozwoju GR na warunki pracy
sieci dystrybucyjnej SN i nn jest sprawg bardzo zlozong. W duzej mierze uzaleznione jest to od poziomu
mocy zainstalowanej w zrodiach rozproszonych, poziomu ich rozproszenia, oraz przystosowania
infrastruktury sieci dystrybucyjnych do obecnosci lokalnych zrédet energii.

Z uwagi na obszernos¢ poruszanej tematyki, analizy przedstawione w niniejszym punkcie zostang
ograniczone do analizy dotyczacych wptywu GR na ksztattowanie poziomoéw napie¢ w sieci dystrybucyjne;.

Wptywu GR na ksztattowanie sie pozioméw napiecia przedstawiono w sposob ideowy dla fragmentu sieci
SN i nn, cechujacej sie bardzo duzg zmiennoscig nasycenia GR (praca zrédet, brak pracy zrodet).
Zaktadajgc rézne mozliwe warianty generacji i wystepujgcego obcigzenia, zakres zmiennosci poziomow
napie¢ w rozpatrywanym fragmencie sieci mozna zidentyfikowa¢, dokonujgc analizy poréwnawczej
poziomow napieci przedstawionych na rysunku 5. Przedstawiony na tym rysunku rozktad pozioméw napie¢
uwzglednia spadki/straty napiecia wystepujagce w fragmencie sieci poczgwszy od rozdzielni SN w GPZ
do odbiorcy/wytworcy przytgczonego na koncu ciggu liniowego sieci Nn w sytuacii:

e rysunek 5a: duzego obcigzenia i matej generacji w analizowanej strukturze sieciowej;
e rysunek 5b: matego obcigzenia i duzej generacji w analizowanej strukturze sieciowej.
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Rys. 5. llustracja wptywu GR na ksztaftowanie sie pozioméw napiecia w sieci SN i nn:
a) rozktad napiecia w sieci dla duzego obcigzenia i matej generacji,
b) rozktad napiecia w sieci dla matego obcigzenia i duzej generacji
w analizowanej strukturze sieciowej
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W ,klasycznych” sieciach dystrybucyjnych (tzn. takich, w ktérych nie wystepuje istotny udziat GR)
w normalnym stanie pracy sieci maksymalne wartosci spadkéw napie¢ (ktérym towarzyszg ujemne
wartosci odchylenia napiecia) nalezy sie spodziewa¢ na koncach odcinkéw sieci nn, zasilanych
z najbardziej obcigzonych stacji SN/nn potozonych daleko od punktu zasilania sieci, najczesciej w poblizu
punktu rozciecia sieci. Natomiast minimalne wartosci spadkéw napie¢ (ktéorym towarzyszg dodatnie
warto$ci odchylenia napiecia) wystepuja w okresie minimalnego obcigzenia sieci na poczatku obwodow
nn, zasilanych ze stacji SN/nn potozonych w poblizu GPZ.

Niestety, w uktadach sieciowych cechujgcych sie duzym lub nierébwnomiernym nasyceniem GR,
prawidtowos$¢ ta nie bedzie zachowana. W takim uktadzie sieciowym (utrzymujgc zatozenie przyjmowane
przez OSD, ze GR pracujg z cosp = 1) spadki napie¢ wystepujgce w sieci moga przyjmowac zaréwno
wartosci dodatnie, jak i ujemne. Efektem pojawienia sie ujemnych spadkéw napieé¢ bedzie podniesione
napiecie (w sposéb niekontrolowany) w gtebi sieci wzgledem napiecia wystepujgcego w rozdzielni SN GPZ.
Maksymalne dodatnie wartosci spadkéw napie¢ (tzn. najnizsze napiecia w sieci) moga wystgpi¢ w zupetnie
nieoczekiwanych miejscach sieci, gdyz zaréwno wartosc¢, jak i znak spadku napiecia beda zaleze¢ od
wystepujgcego w danej chwili rozptywu mocy w uktadzie, ktéry — z uwagi na duzg zmiennos$¢ warto$ci mocy
generowanej przez GR — moze ksztattowac¢ sie praktycznie w dowolny sposéb.

W przypadku wystapienia ujemnych wartosci spadkow napie¢ (najwyzsze napiecia w sieci) rowniez moga
wstepowa¢ w nieoczekiwanych miejscach struktury sieciowej, gdyz — podobnie jak w poprzednim
przypadku — spadki te beda zaleze¢ od aktualnego rozptywu mocy w sieci. W takiej sytuacji maksymailne;j
wartosci napiecia nalezy poszukiwa¢ na ciggach liniowych, do ktérych przylgczono GR generujgce moc
wiekszg niz warto$¢ mocy zapotrzebowanej przez odbiorcéw przytgczonych do danego ciggu liniowego.

Biorac pod uwage duza zmiennos$¢ wartosci mocy generowanej przez GR, stwierdza sie, ze rozktad napieé
w takiej sieci moze ksztattowaé sie w dowolny sposob i trudno jest przewidzie¢ miejsca w sieci, w ktérych
te wartosci bedg najbardziej krytyczne.

W zwigzku z tym w uktadach o duzym nasyceniu GR, w celu unikniecia dopuszczalnych przekroczen
napie¢, nalezy prowadzi¢ podobcigzeniowa regulacje napie¢ na transformatorze WN/SN (zainstalowanym
w GPZ) z uwzglednieniem poziomdw napie¢ wystepujgcych we wszystkich istotnych wezlach sieci do
ktérych przylaczono duzg generacje lub odbidér. Jest to zupetnie odmienne podejscie wzgledem
stosowanego obecnie, w ktérym =zaklada sie¢ prowadzenie podobcigzeniowej regulacji napigecia
z bezposrednim uwzglednieniem poziomdw napie¢ jedynie na szynach SN w stacji GPZ.

4. Genezaizaloienia wdroienia systemu monitorowania pracy irodel fotowoltaicznych
przytaczonych do sieci nn zasilanej z stacji SN/nn

Pojedyncze mikroinstalacje nie stwarzajg probleméw natury réwnowagi napieciowej i mocowej obszaru,
natomiast instalowane w duzej ilosci na danym obszarze mogg powodowal zjawiska niepozgdane,
w szczegoblnosci: wystepowanie przekroczeh dopuszczalnych napieé w sieci (nadprodukcja), obecnosé
napiecia w sieci po wytgczeniu zasilania od strony dystrybutora, transformowanie napiecia generowanego
przez zrédia na strone SN czy wzajemng prace zrédet ,na siebie” po zaniku sieci OSD. W wigkszosci zrodta
takie pracujg bez mozliwosci awaryjnego wytagczenia ze strony OSD. Z drugiej strony OSD odpowiada
za parametry energii dostarczanej odbiorcom (w tym prosumentom), ciggtos¢ dostaw oraz bezpieczenstwo
pracownikéw dziatajgcych na sieci.

Zwiekszajgca sie koncentracja zrodet fotowoltaicznych znaczgco zmienia warunki napigeciowe sieci
dystrybucyjnej nn w miejscach dostarczania energii elektrycznej do odbiorcéw. Zmienne warunki
napieciowe spowodowane zmiang obcigzenia sieci lub wielkoscig generacji mocy czynnej wprowadzanej
przez zrddta fotowoltaiczne mogg wptywac na przekroczenie dopuszczalnych pozioméw napie¢ w sieci.

Szybkie zmiany napiecia lub zbyt wysokie stanowig zagrozenie dla urzgdzen przytagczonych do sieci
dystrybucyjnej. Mozliwos¢ pojawienia sie napiecia (od strony lokalnego Zrédta energii) w przypadku
zaniku napiecia z sieci Operatora Systemu Dystrybucyjnego i brak zadziatania zabezpieczen
zaimplementowanych w falownikach tych zrédet generuje dodatkowe ryzyko zwigzane z niebezpieczenstwem
dla personelu przedsiebiorstwa dystrybucyjnego.

Niekontrolowana praca zrédet PV moze spowodowac réwniez przekroczenie innych wskaznikow jakosci
dostarczanej energii elektrycznej tj. wskaznika krotko i diugookresowego migotania Swiatta, wskaznika
asymetrii napiecia lub wskaznika zawartosci harmonicznych w pragdzie wprowadzonym przez zrddio.

Zidentyfikowane zagrozenia dla pracy sieci nn ktére moga pojawi¢ sie przy duzej koncentracji zrodet OZE,
w szczegolnosci instalacji fotowoltaicznych sktonity autoréw artykutu do wdrozenia systemu MiniLvs-OZE
dedykowanego do monitorowania pracy tych zrodet.

Zastosowany system MiniLvs-OZE do monitorowania pracy zrédet fotowoltaicznych umozliwia
obserwowalnos¢ catego obszaru sieci nn, do ktérego sg przytgczone zrédta oraz ich reakcje na stany
zagrozeniowe zwigzane z stabilnoscig napieciowa.
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Obserwacja reakcji poszczegdlnych zrédet na pojawienie sie zdefiniowanych zagrozeh w sieci nn oraz
ocena poprawnosci zadziatania poszczegolnych automatyk zaimplementowanych w falownikach stanowi
jeden z gtéwnych celéw projektu wdrozenia systemu MiniLvs-OZE.

Doswiadczenia pozyskane z wdrozenia systemu MiniLvs-OZE bedg wykorzystane do wypracowania
rozwigzan technicznych ktére bedg wspomaga¢ Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych w procesie
kierowania ruchem sieci nn w czasie rzeczywistym, w szczegdlnosci sieci o znaczacym nasyceniu zrodet
fotowoltaicznych.

Ocena poprawnosci zadziatania automatyk lokalnych zastosowanych w sterowniku monitorujgcym prace
zrédta PV oraz analiza funkcjonowania ukfadu zabezpieczeniowego falownikéw wskazg kierunek do
opracowania koncepcji wdrozenia ,obszarowej automatyki sieciowej”. Algorytm dziatania ,obszarowej
automatyki sieciowej’” powinien zapewni¢ funkcje zwigzane z regulacjg napiecia dla zdefiniowanego
obszaru sieci oraz automatycznym wytgczaniem zrédet fotowoltaicznych w sytuacjach zagrozeniowych.

4.1. Lokalizacja monitorowanych instalacji fotowoltaicznych

Dla celéw projektu wytypowano 11 miejsc do zainstalowania zestawdw monitorujgcych (10 z instalacjami
fotowoltaicznymi i 1 w rozdzielni nn stacji SN/nn, zasilajgcej monitorowane obwody). W przypadku
pojawienia sie kolejnych instalacji fotowoltaicznych zostang zainstalowane dodatkowe urzadzenia
w miejscach, z ktérych sg wyprowadzone przytgcza do prosumenta.
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Rys. 6. Lokalizacja instalacji mikrogeneracyjnych przytgczonych do stacji GLZZ447

Urzadzenia do monitorowania pracy zrodet zostaty dostarczone i zamontowane przez firme Alfa Power
z todzi [14]. Firma Alfa Power opracowata rowniez oprogramowanie MiniLvs-OZE do akwizycji wielkosci
pomiarowych oraz komunikacji z urzgdzeniami do monitorowania parametrow sieci. Na przytgczach
do prosumentéw zabudowano zestawy do monitorowania parametréw sieci wraz z modufami
komunikacyjnymi. Zestawienie obserwowanych punktdéw przytgczenia prosumenta wraz z parametrami
inwerteréw pracujgcych w sieci prosumenta zawiera tabela 3. Obiekt W11 jest stacjg zasilajgcg obszar
wyposazong w transformator SN/nn o mocy 400 kVA.
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Obiekt Naplem(ek\gl;aneracp Moc ?kevr\;;aracp Rodzaj przylacza
w1 0,4 5,3 napowietrzne
W2 0,23 46 +4,6 napowietrzne
W3 0,23 5,7 napowietrzne
w4 0,23 4.8 napowietrzne
W5 0,4 14 napowietrzne
W6 0,4 17,3 napowietrzne
w7 0,4 15+15 napowietrzne
W8 0,4 16,5 napowietrzne
W9 0,4 14 napowietrzne
W10 0,4 13 napowietrzne
W11 - - Stacja

Tab. 3. Zestawienie obserwowanych punktéw przytaczenia prosumentow

Na obiektach od W1 do W10 monitorowane sg nastepujace parametry:
e wartosci napiecia kazdej fazy,
e wartosci pragdu kazdej fazy,
e wartosci i kierunki przeptywu mocy czynnej w kazdej fazie (pobor z sieci/oddawanie do sieci),
e wartosci i charakter mocy biernej w kazdej fazie (pojemnosciowy/indukcyjny).
Wartosci pomiarow rejestrowane sg co 60 s.

Na stacji zasilajgcej W11 (w polu zasilajgcym rozdzielnie nn) monitorowane sg takie same parametry
pozostatych punktach W1 + W10 (rejestrowane sg co 60 s) i dodatkowo rejestrowane sg alarmy
przekroczenia lub obnizenia napiecia zgodnie z ustawionymi progami (tabela 4), a takze wartosci srednie
(10 min) napiecia Usrednie_10min.

Parametr Czas zadziatania Wartos¢ progu
U> 10min. 3s 253V

u> 0,2s 264V

U< 1,5s 195V

Tab. 4. Przyjete wartosci nastawien dla alarméow

9. Opisicharakterystyka systemu Minilv-s - studium przypadku

System MiniLvs-OZE zapewnia zdalny monitoring stanu zrddet zainstalowanych w kontrolowanym
obszarze sieci, nadzér warunkéw napieciowych oraz bilansowanie obszaru. System umozliwia takze
oddziatywanie na stan sieci poprzez lokalne oraz zdalne oditgczanie (lub zezwolenie na zatgczanie)
dowolnego kontrolowanego zrodta [15]. Dzieki tej funkcjonalnosci MiniLvs-OZE staje sie narzedziem
umozliwiajgcym sterowanie mocg generowang w obszarze recznie lub poprzez zaimplementowane
automatyki.

System MiniLvs-OZE obejmuje trzy obszary:
1. Warstwe nadzorowang
e miejsca przytgczenia OZE, w ktérych umieszczone sg: sterownik, petnigcy funkcje telemechaniki
i lokalnej automatyki zabezpieczeniowej oraz element wykonawczy (np. stycznik) dla sygnatéw
sterujgcych uktadu zabezpieczeniowego lub zdalnych polecen systemu nadzoru;
o stacje zasilajgcg nadzorowany obszar w ktérej umieszczony jest sterownik zapewniajgcy

monitoring parametréw sieci, w szczegdélnosci poziomu napieé, wartosci czestotliwosci oraz
wartosci i kierunku mocy.
2. Warstwe komunikacyjng (komunikacja zrealizowana jest w technologii GSM).
3. Warstwe nadzorujgca
System nadzoru nad obszarem odpowiadajgcy za odbidr, archiwizacje, analize i wizualizacje
danych, generacje polecen sterowniczych oraz za realizacje automatyk obszarowych.
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Za interakcje z dyspozytorem OSD odpowiada natomiast aplikacja uruchomiona na terminalu (komputer,
tablet lub smartfon) z dostepem do Internetu. Pakiet informacji dedykowany dla prosumenta
(np. o przyczynie ograniczenia generacji) moze by¢ udostepniany poprzez aplikacje na smartfon (Android)
lub poprzez SMS.

Zarzadzanie generacjg rozproszong

Pombuy
- SCADA  Minlvs-O2E e || e
xastlania obszary — Y
. | | 5 — ')
U= 1exm |

|
[T Toucen
|
|
1

Punkty przvigczenia OZE do sleci OSD
Rys. 7. Architektura systemu MiniLvs-OZE

9.1. Wyposazenie miejsc przytaczenia OZE

Role sterownika spetnia dedykowane urzgdzenie TELX_OZE zapewniajgce realizacje automatyk lokalnych
(zabezpieczen) oraz zdalny monitoring i sterowanie z poziomu OSD. Sterownik realizuje: pomiar trzech
napie¢ fazowych, pomiar trzech prgdéw, wyliczanie mocy czynnej i biernej w kazdej fazie, sumowanie mocy
oraz dodatkowy pomiar kontrolny trzech napie¢ za tacznikiem (po stronie zrddta). Urzadzenie przesyta
informacje o zadziataniu automatyk. Zapewnia takze odczyt sygnalizacji (np. stanu tgcznika, otwarcia drzwi)
i wykonanie sterowan przetgcznych np. do sterowania stycznikiem.

I
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Rys. 8. Sterownik TELX — widok

Dzieki zastosowaniu sterownika w miejscu przytaczenia OZE do sieci mozliwe jest (nadzorowane lub
wykonywane przez OSD) odigczanie zrédta w sytuacjach patologicznych (niezaleznie od automatyk
zaimplementowanych w inwerterze) oraz zezwolenie na wznowienie generacji w wybranym punkcie sieci
wylgcznie przez OSD.
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Rys. 9. Poglgdowy schemat podfgczenia sterownika TELX OZE

Elementem wykonawczym w miejscu przytgczenia zrodia do sieci jest stycznik trojfazowy z podtrzymaniem.
Lacznik umozliwia podtgczenie zrédta do punktu wspdlnego szyn prosumenta i sieci dystrybucyjnej w ten
sposob, aby energia przeptywajgca z OZE do sieci byta mierzona przez licznik, a zarazem odstawienie
zrddfa nie pozbawiato zasilania prosumenta. Sterownik oddziatuje na tgcznik na polecenie wystane przez
OSD (odstawienie zrodta w przypadku prowadzonych prac na sieci), na polecenie automatyk obszarowych
(w przypadku nadprodukcji energii na danym obszarze), takze na podstawie zadziatania zaimplementowanych
w nim zabezpieczen.

TELX_OZE petni funkcje (niezaleznych od inwertera) zabezpieczen (zgodnie z normg PN-EN 50549-
1:2019): nadnapieciowego Us$rednie 10min, napieciowego U> i U<, czestotliwosciowego f> i f<,
ROCOF (df/dt) oraz Vector Shift.

Urzagdzenie posiada pozytywng opinie Instytutu Energetyki Warszawa w zakresie stosowania w uktadach
zabezpieczen krajowej sieci elektroenergetycznej zgodnie z przeznaczeniem.

Wszystkie funkcje zabezpieczeniowe mogg by¢ indywidualnie blokowane w konfiguracji. Uzytkownik ma
mozliwosé lokalnej i zdalnej zmiany nastaw przez uprawniony personel OSD. Dodatkowo mozna ustawic
czas automatycznego kasowania sygnalizacji zadziatania zabezpieczenia bez generowania zdarzenia.

Kolejng automatyka zaimplementowang w sterowniku jest zabezpieczenie zatgczenia. Obejmuje ono
kontrole wartosci napiecia i czestotliwosci sieci przy otwartym styczniku. Parametry te muszg sie miesci¢
w zadanych przedziatach przez zdefiniowany czas obserwacji. Dodatkowo kontrolowane jest napiecie
po stronie mikrogeneratora. W przypadku, gdy obecne jest napiecie po stronie OZE nastepuje blokada
przez sterownik wykonania zdalnego przytgczenia mikroinstalacji do sieci elektroenergetyczne;.
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Rys. 10. Miejsce przytgczenia OZE przyktad miejsca montazu szafki

Zarowno sterownik TELX_OZE jak i cewka stycznika zasilane sg napigeciem sieci (do dziatania sterownika
potrzebna jest obecnosé przynajmniej jednej fazy 230V). Styk gtdéwny stycznika jest stykiem normalnie
otwartym.

W normalnym ukfadzie pracy (zasilanie od strony sieci i generacja OZE) napiecie w kontrolowanym punkcie
jest napieciem sieci - sterownik jest zasilany z sieci. W chwili zaniku napigcia od strony sieci napiecie
w kontrolowanym punkcie jest napieciem generatora. Automatyka sterownika wykrywa fakt zaniku sieci
i steruje tgcznikiem na WYLACZ odigczajgc OZE. W sytuacji catkowitego zaniku napiecia zasilania
podtrzymanie pracy sterownika zapewnia zasobnik energii. Dzieki niemu, przy utracie zasilania, sterownik
wysyta do systemu nadzoru informacje o zaniku zasilania i wytgcza sie.

Gdy wraca zasilanie z sieci sterownik ,budzi sie” i jest gotowy do wykonania sterowania stycznikiem na
ZAr ACZ. Po zalgczeniu stycznika falownik OZE przechodzi procedure synchronizacji z siecig i podejmuje
generacje.

Podobne dziatanie ukfadu wystepuje w sytuacji innych patologii w sieci (np. przekroczenia progow).
Odtaczenie OZE nastepuje wskutek zadziatania zaimplementowanych w sterowniku zabezpieczen.

9.2. Oprogramowanie do zdalnej kontroli i zarzadzania ohszarem

Role automatyki obszarowej oraz systemu miniscada do nadzoru obszaru z generacjg petni
oprogramowanie MiniLvs_OZE, ktére zapewnia: identyfikacje obiektu (w tym jego potozenia w terenie),
prowadzenie tacznosci ze sterownikami TELX oraz ich diagnostyke, odbidr i rejestracje informacji z obiektu
w dedykowanej bazie danych (wraz z czasem powstania zdarzenia), generacje polecen sterowniczych,
a takze udostepnianie zagregowanej informacji systemom SCADA. Odpowiada takze za warstwe
prezentacyjng umozliwiajgc prezentacje danych w czasie rzeczywistym zaréwno dyspozytorom OSD
jak i (wybranych informacji) prosumentom.

MiniLvs_OZE zajmuje sie takze analitykg otrzymanych danych. W szczegdlnosci oprogramowanie
umozliwia:
e kontrole parametréw sieci, w szczegdlnosci kierunku przeptywu mocy w miejscach przytgczenia
zrédet i w stacji zasilajgcej obszar oraz alarmowanie o nieprawidtowosciach,

e rejestracje zadziatania automatyk w miejscach przytagczenia,
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e utrzymanie zadanego poziomu napie¢ oraz nieprzekraczania ustalonej wartosci mocy
generowanej na kontrolowanym obszarze poprzez odstawianie Zrodet oraz ponowne zdalne
zatgczenie (zamkniecie tgcznika i automatyczne przejscie procedury synchronizacji przez falownik
OZE) w oparciu o definiowalne kryteria wytgczania zrédet.
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Rys. 11. Oprogramowanie do zdalnej kontroli i zarzgdzania obszarem

9.3. Automatyka rownowagi ohszarowej

Celem dziatania automatyki, zaimplementowanej w MiniLvs OZE, jest zapobieganie wystepowaniu
przekroczen dopuszczalnych napie¢ w sieci, wynikajacych ze znacznej réznicy miedzy podazg a popytem
(nadprodukcja). Automatyka dokonuje odstawienia poszczegolnych zrédet wg. zadanego algorytmu
do momentu wykrycia réwnowagi napieciowej. Nastepnie na podstawie kryterium bilansowania wyspy,
po odwrdéceniu kierunku mocy, dokonuje zatgczeh odstawionych punktow generacji.

Sterowanie generacjg poprzez wytgczenia poszczegdélnych zrodet w ten sposdb, aby w czasie np. jednego
miesigca kazdy prosument ,stracit’ jednakowg ilos¢ generowanej energii pozwoli uzyskaé w prosty sposéb
sterowanie mocg na obszarze bez dopuszczania do pozbawiania zasilania obszaru, w tym samych
prosumentow.

6. Pierwsze doSwiadczenia i wnioski z realizacji pilotazu uruchomionego w lutym 2020r.
Przytgczenie do sieci Zrédet rozproszonych powoduje znaczgcg zmiennos¢ warunkéw pracy tej sieci.
Poziom wystepujgcej zmiennosci zalezy od:

¢ ilosci wypadkowej mocy przytgczonych zrodet wzgledem mocy odbioréw,

e rozproszenia przestrzennego przytaczonych zrédet,

e oraz typow przytgczonych Zrodet.

Znacznie wiekszg zmiennoscig warunkoéw pracy bedg cechowac sie uklady sieciowe z instalacjami
fotowoltaicznymi i turbinami wiatrowymi niz uktady sieciowe z zrédtami kogeneracyjnymi. W uktadach
cechujgcych sie duzym nasyceniem GR systemy monitoringu pracy sieci mogg dostarczaé cennych
informacji o aktualnych warunkach pracy sieci oraz dzieki temu wspomaéc prace dyspozytora.

Z uzyskanych wstepnych doswiadczen wynikajgcych bezposrednio z realizacji projektu wynika, ze:

e instalacje fotowoltaiczne mogg by¢ zrédtem mocy czynnej o bardzo duzej zmiennosci —
warunkowanej duzymi zmianami warunkéw atmosferycznych (nastonecznienia). Zatem w sieciach
dystrybucyjnych cechujgcych sie duzym nasyceniem PV warto$¢ i nawet kierunek przeptywajgcej
mocy moze zmieniaé¢ sie kilkukrotnie/kilkunastokrotnie w ciggu doby. Przykfadowy przebieg
wartosci pobieranej/generowanej mocy czynnej przez prosumenta przedstawiono na rysunku 12,
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Rys. 12. Dobowa zmienno$¢ wartoS$ci pobieranej/generowanej mocy czynnej przez prosumenta W7
wystepujgca w dniu 12.03.2020 (warto$¢ dodatnia wskazuje na pobér mocy czynnej z sieci
lub pobdér mocy biernej indukcyjnej)

e Instalacje fotowoltaiczne mogg by¢ nieintencjonalnym zrédtem/odbiorem mocy biernej;
W przypadku niektorych instalacji fotowoltaicznej obserwuje sie znaczacy wzrost poboru mocy
biernej indukcyjnej wraz ze wzrostem wartosci generowanej mocy czynnej. Jest to niezgodne
z obowigzujgcymi standardami, w ktérych zaklada sie, ze zrédta fotowoltaiczne powinny pracowaé
ze wspotczynnikiem mocy rownym jeden. Duzy pobér mocy biernej przez zrédta fotowoltaiczne
moze by¢ powodowany niskg jakoscig przeksztattnika instalacji fotowoltaicznej, ktéry nie bedzie
miat opcji dostrojenia pobieranej wartosci mocy biernej do generowanej wartosci mocy czynnej.
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Rys. 13. Dobowa zmienno$¢ wartosci pobieranej/generowanej mocy czynnej przez prosumenta W3
wystepujgca w dniu 12.03.2020 (warto$¢ dodatnia wskazuje na pobér mocy czynnej z sieci
lub pobor mocy biernej indukcyjnej)
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Duza zmienno$¢ generowanej mocy czynnej i biernej przez zrédta fotowoltaiczne moze negatywnie
wptywac: na poziom napiecia wystepujgcego w catej sieci oraz na poziom napiecia wystepujgcego lokalnie.
W przypadku roéwnomiernego rozproszenia instalacji fotowoltaicznych zmienno$é napie¢ bedzie
wystepowaé w catej sieci. Natomiast w przypadku nierébwnomiernego rozmieszczenia instalacji
fotowoltaicznych mozne wystapi¢ duze zréznicowanie pozioméw napie¢ w sieci co bedzie zjawiskiem
bardzo niebezpiecznym. W takim przypadku moze wystgpi¢ sytuacja, w ktérej chcgc dochowac wiasciwych
poziomow napie¢ w jednym obszarze sieci bardzo obcigzonym bedziemy przekracza¢ je w obszarze sieci
cechujgcym sie bardzo duzg generacja.

Zjawisko te stawia zupetnie nowe wymagania dla procesu regulacji napiecia prowadzonego w sieciach SN
i nn (realizowanego obecnie gtéwnie poprzez zmiane przektadni transformatorow WN/SN). Co wiecej,
w skrajnie niekorzystnej sytuacji zmienne uwarunkowanie sieci dystrybucyjnej z GR mogag prowadzi¢
do przekroczen dopuszczalnych pozioméw napie¢ w sieci. Najwieksze ryzyko niedotrzymania
wymaganych warunkéw napigeciowych po przytaczeniu GR wystapi w sytuacji, gdy moc generowana przez
GR bedzie przewyzszaé moc zapotrzebowang na danym ciagu liniowym (lub w danym obszarze sieci).

Dzieki zastosowaniu zaawansowanych systeméw monitoringu sieci (np. MiniLvs-OZE) operatorzy sieci
niskiego napiecia uzyskujg nie tylko mozliwos¢ monitoringu stanu sieci niskiego napiecia oraz zdalnego
odtgczenia zrodet w sytuacjach awaryjnych, ale takze narzedzie do automatycznej reakcji na przekroczenie
dopuszczalnych parametrow sieci.

Dodatkowo zidentyfikowane ryzyka dotyczyty:

e ryzyko niekorzystnych interakcji miedzy falownikami powodujac prace wyspowg zrédet
w przypadku zaniku napiecia z sieci dystrybucyjnej. W przypadku utrzymania sie zrodet
i zbilansowania z obcigzeniem obszaru (obwodu nn) falowniki nie rozrézniajg stanu zaniku
napiecia z sieci dystrybucyjnej,

o wystgpienie duzej asymetrii generacji/obcigzenia wynikajgcej m.in. z niesymetrycznego
przytgczania instalacji fotowoltaicznej prosumenta,

e wystepowanie duzego pradu w przewodzie zerowym, w skutek stosowania jednofazowych
instalacji fotowoltaicznych, co moze grozi¢ uszkodzeniem przewodu zerowego i ogromnymi
zagrozeniami,

e brak unifikacji portow i protokotéw komunikacyjnych i wymiany informacji w tym informac;ji
sterowniczych z urzadzeniami instalacji fotowoltaicznych praktycznie eliminuje mozliwo$é
sterowania tymi instalacjami w stanach awaryjnych/katastrofalnych,

e brak unifikacji algorytméw sterowania instalacji fotowoltaicznych poszczegdlnych producentéw
dodatkowo komplikuje mozliwo$¢ kontrolowania tych instalaciji.

Zaktada sie, ze wyniki trwajgcego projektu pilotazowego bedzie mozna wykorzystaé do opracowania
koncepcji w zakresie prowadzenia ruchu sieci nn, cechujgcej sie duzym nasyceniem generacji
rozproszonej. Juz pierwsze doswiadczenia wskazujg, ze bedzie to bardzo wymagajgce.
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