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Praca dotyczy zagadnien wspolpracy generacji rozproszonej z siecia elektroenergetyczng. Omowio-
no elementy nowych standaryzacji w zakresie przytaczania do sieci matych zrédetl energii oraz zapre-
zentowano dlugoterminowe rejestracje wybranych parametrow jakosciowych instalacji fotowoltaicznej
oraz matej elektrowni wodnej. Dodatkowym aspektem pracy jest omowienie zachowania si¢ badanych
jednostek generacji rozproszonej w stanach przejsciowych. Zarejestrowane zdarzenia dotycza zataczenia
i odlaczania generatoréw asynchronicznych czy zachowania si¢ jednostki wytworczej podczas zwar¢ od
strony sieci. Intencja pracy jest zilustrowanie zmiennosci i réznic w charakterze pracy wybranych zrodet
z punktu widzenia wprowadzanej obecnie idei interoperacyjnosci elementow sieci.

1. WPROWADZENIE

Generacja rozproszona (ang. Distributed Generation, Dispersed Generation DG lub
Distributed Resources DR) stanowi obecnie jedng z najbardziej aktywnie rozwijanych
galezi energetyki, glownie za przyczyna ekologicznych technologii wytwarzania ener-
gii oraz idei inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Cho¢ nie jest to pojecie nowe,
brak jest wciaz usystematyzowanej definicji pozwalajacej w jednoznaczny sposéb
dokona¢ klasyfikacji zrodet wytwarzania wedlug okreslenia generacja rozproszona.
Gléwnym problemem jest tu przyjgcie kryterium, ktorym moze by¢ zaréwno wielkosé
mocy zainstalowanej, jak i przylaczenie do sieci przesylowej badz dystrybucyjnej,
podleganie centralnej dyspozycji mocy czy wreszcie rodzaj zastosowanych technolo-
gii. Jedna z najczgsciej cytowanych definicji oparta jest na raporcie Grupy Roboczej
37.23 CIGRE, ktora za zrodta rozproszone proponuje traktowaé jednostki nie podle-
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gajace centralnemu dysponowaniu moca oraz niezalezne od scentralizowanego pla-
nowania rozwoju systemu, jednoczesnie wprowadzajac ograniczenie mocy do warto-
sci 50-100 MW. Dla porownania graniczna moc zrddet rozproszonych w Wielkiej
Brytanii ustalona zostala na poziomie 100 MW, w Stanach Zjednoczonych 50 MW,
w Nowej Zelandii 5 MW, w Szwecji 1.5 MW. Polskie Prawo Energetyczne wprowa-
dza warto$¢ 5 MW jako moc zrodta, ktore nie wymaga uzyskania koncesji, w przy-
padku zrdédet nie zaliczanych do odnawialnych zrodet energii, oraz w przypadku od-
nawialnych zrédet energii jako jednostek zwolnionych z optat koncesyjnych. Warto
jednak podkresli¢, ze wspomniang warto§¢ SMW nie nalezy traktowac jako granicznej
mocy dedykowanej generacji rozproszonej. Ostatnie prace CIGRE nad generacja roz-
proszong prowadzone przez Komitet Studiow SC6 Distribution Systems & Dispersed
Generation zaproponowaly minimalizacj¢ definicji jednostek rozproszonych jako ele-
mentow wytworczych przytaczonych do sieci dystrybucyjnej badz zasilajacych bez-
posrednio odbiorceg.

Podejmujac probe unifikacji generacji rozproszonej w krajowym systemie elektro-
energetycznym w pracach [5], [6], [7] podkreslono ograniczenie mocy zainstalowane;j
do 150W, usytuowanie w sieci dystrybucyjnej badz sieci rozdzielczej odbiorcy oraz
wylaczenie z centralnej dyspozycji mocy. Zaproponowano podziat generacji rozpro-
szonej ze wzgledu na kryterium mocy na: mikrogeneracje (1 W—5 kW), malq genera-
cje (5 kW=5 MW), érednia generacj¢ (5 MW-50 MW) oraz duza generacje (50 MW—
150 MW).

Dyskusja nad ocena wspotpracy uktadow generacji rozproszonej z siecig toczy si¢
od kilku lat i wydaje sig¢ wciaz otwarta ze wzgledu na rosnacy udziat zrédet odnawial-
nych w systemie oraz nowoczesne technologie dedykowane matej generacji. Prace
o tej tematyce, migdzy innymi [1]-[5] oraz [8], [9], podkreslaja potrzebe badan oraz
wyszukania rozwiazan w zakresie regulacji napigcia, udzialu harmonicznych, zdarzen
napigciowych, konfliktow w sekwencji operacji taczeniowych oraz uktadow zabezpie-
czen i wreszcie wznawiania pracy systemu po tzw. ,black-out” oraz mozliwo$ciach
pracy wyspowej. Nasilenie dyskusji przypada wraz z pojawieniem si¢ terminologii
inteligentnych sieci elektroenergetycznych. We wrzesniu 2011 roku Komitet Standa-
ryzujacy IEEE, odpowiedzialny za prace integrujace w zakresie generacji rozproszo-
nej oraz inteligentnych sieci, wydal projekt standardu 2030 dedykowanego inteligent-
nym sieciom elektroenergetycznym: 2030 Smart Grid Interoperability Series of
Standards [10]. Gtownym celem prac nad tymi standardami jest wprowadzenie ujed-
noliconych protokotéw komunikacyjnych dla podmiotéw bedacych elementami inteli-
gentnej sieci elektroenergetycznej, zwigkszajacych mozliwosci ich wzajemnej intero-
peracyjnosci. Inne prace tego Komitetu zaowocowaty seria norm oraz rekomendacji
zwiazanych bezposrednio z problematyka wspotpracy generacji rozproszonej z siecia.
Standardy z serii IEEE 1547 [11] dotycza migdzy innymi testow jednostek wytwor-
czych, wptywu zrodet na lokalna oraz obszarowa prace sieci, monitoringu oraz standa-
ryzacji formatu wymiany danych czy organizacji pracy wyspowej. Ujednoliceniu ule-
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ga rowniez format danych jako$ci energii stosowany w systemach monitoringu, za-
proponowany w standardzie IEEE 1159 [12], znany jako PQDIF. Przyktadowe zesta-
wienie wybranych standardow zawiera tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych norm IEEE zwiazanych z uktadami generacji rozproszone;j
Table 1. List of selected IEEE standards related to distributed generation systems

IEEE Std 1547 (2003) Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems

IEEE Std 1547.1 (2005) Standard for Conformance Tests Procedures for Equipment Inter-
connecting Distributed Resources with Electric Power Systems

IEEE Std 1547.2 (2008) Application Guide for IEEE1547 Standard for Interconnecting Di-
stributed Resources with Electric Power Systems

IEEE Std 1547.3 (2007) Guide for Monitoring Information Exchange, end Control of Distri-
buted Resources with Electric Power Systems

IEEE Std 1547.4 (2011) Draft Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resources Island Systems with Electric Power Systems

IEEE Std 1547.5 Draft Technical Guidelines for Interconnection of Electrical Power Sources
Greater then I0MVA to the Power Transmission

IEEE Std 1547.6 (2011) Draft Recommended Practice for Interconnecting Distributed Reso-
urces with Electric Power Systems Distribution Secondary Networks

IEEE Std 1547.7 Draft Guide to Conducting Distribution Impact Studies for Distributed
Resources Interconnection

IEEE Std 2030 (2011) Draft Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Techno-
logy and Information Technology Operation with the Electric Power System (EPS), and
End-Use Applications and Loads

IEEE Std 2030.1 Draft Guide for Electric Sourced Transportation Infrastructure

IEEE Std 2030.2 Draft Guide for the Interoperability of Energy Storage Systems Integrated
with the Electric Power Infrastructure

IEEE Std 2030.3 Draft Standard for Test Procedures for Electric Energy Storage Equipment
and Systems for Electric Power System Application

Inne normy

IEEE Std 519 (1992) IEEE Recommended Practice and Requirement for Harmonic Control
in Electric Power Systems

IEEE Std 1159 (2009) IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
IEEE Std 1159.3 (2003) IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power Quality Data
IEEE Std 1250 (2011) IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary Volta-
ge Disturbances

IEEE Std 1453 (2011) IEEE Recommended Practice for Measurement and Limits of Voltage
Fluctuations and Associated Light Flicker on AC Power Systems

Roéwnolegle prace prowadzi komitet IEC wprowadzajac unormowany protokot
komunikacyjny dla elementéw teleinformatyki stacyjnej IEC 61850 [13]. Na szcze-
g6lna uwage zastuguja starania opracowywane w standardzie IEC 61970 [14] stuzace
wprowadzeniu wspolnego systemu CIM (Common Information Model) i jego aplika-
cji na poziomach dystrybucyjnych, w tym uktadach generacji rozproszone;j.
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W s$wietle przedstawionych aktywnosci dedykowanych interoperacyjnosci ele-
mentow sieci elektroenergetycznych, w tym generacji rozproszonej, niniejsza praca
stawia za zadanie probe charakterystyki rzeczywistych aspektow wspotdziatania
z siecig matych zrodel energii, zwlaszcza pod wzgledem pracy w warunkach statycz-
nych i dynamicznych. Przedstawione zostaja przyktadowe charakterystyki wytwarza-
nia instalacji fotowoltaicznej oraz elektrowni wodnej, a takze wybrane aspekty stanow
przejsciowych, zwiazanych z operacjami laczeniowymi i zakloceniowymi. Intencja
pracy jest zilustrowanie zmienno$ci i réznic w charakterze pracy wybranych zrodel na
podstawie pomiarow rzeczywistych.

2. CHARAKTERYSTYKA MONITOROWANEJ INSTALACII
FOTOWOLTAICZNEJ I ELEKTROWNI WODNEJ

W pracy wykorzystano rejestracje monitoringu dwoch réznych zrodet matej gene-
racji: instalacji fotowoltaicznej wlaczonej bezposrednio do sieci nN oraz malej elek-
trowni wodnej wtaczonej bezposrednio do sieci nN. Uproszczone schematy wyprowa-
dzenia mocy monitorowanych obiektow z zaznaczeniem punktu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczone schematy uktadow wyprowadzenia mocy monitorowanych instalacji:
a) fotowoltaicznej, b) malej elektrowni wodnej
Fig. 1. Simplified diagrams of power system of monitored installation:
a) photovoltaic b) small hydropower plant
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System fotowoltaiczny 0.75kW Mata elektrownia wodna 160kW
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Rys. 2. Porownanie tygodniowych trendéw podstawowych parametréw monitorowanej instalacji
fotowoltaicznej (lawa kolumna) oraz matej elektrowni wodnej (prawa kolumna)
Fig. 2. Comparison of weekly trends in the basic parameters of the monitored installation
of photovoltaic (left column) and small hydropower plant (right column)
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Badany system fotowoltaiczny sktada si¢ z 10 modutéw SP75 tworzacych uktad
o tacznej mocy 750 W. Moc pojedynczego modutu 75 W, prad zwarcia 4,8 A, prad
w punkcie mocy 4,4 A, napiecie otwartego obwodu 21,7 V, napiecie w punkcie mocy
17,0 V. Wspolpracg z siecia zapewnia falownik, ktérego zadaniem jest zamiana napig-
cia statego uzyskanego poprzez ogniwa na zmienne oraz zapewnienie wysokiego uzy-
sku energii. Falownik wyposazony jest w uktad $ledzenia maksymalnego punktu mo-
cy (ang. Maximum Power Point Tracking), ktérego zadaniem jest wyznaczanie pradu
wyjsciowego, dla ktorego sprawnos$¢ falownika dla danego nastonecznienia bedzie
najwyzsza. Parametry falownika: napigcie solarne 120-300 V, moc 1500 W, moc
stoneczna generowana max. 2200 W, napigcie wyjsciowe 230 V + 10/15%, czestotli-
wos¢ 50 Hz + 0,6 Hz, sprawnos¢ max. 93%.

Elektrownia wodna wyposazona jest w generator asynchroniczny o mocy 160 kW
pracujacy na napigciu 0,4 kV, napedzany przez turbing Peltona. Doprowadzenie wody
do turbin odbywa si¢ rurociagiem stalowym. Wyprowadzenie mocy do systemu elek-
troenergetycznego odbywa sig bezposrednio na poziomie nN poprzez ztacze kablowe
z przej$ciem na lini¢ napowietrzng. Uktad wyposazony jest w kompensacj¢ mocy
biernej. Najblizsza stacja 20/0,4 kV znajduje si¢ odlegtosci okoto 0,5 km od ztacza.
Stacja polozona jest wewnatrz rozlegtej gorskiej sieci §redniego napigcia w odleglosci
8 km od GPZ. Metodyka badan objgta monitoring parametréw statycznych jak row-
niez rejestracj¢ zdarzen dynamicznych. Rejestratory zainstalowano po stronie niskiego
napigcia. W trybie pracy ciaglej rejestrowano parametry z usrednianiem 200 ms oraz
10 min. Dodatkowo kanaty pradowe i napigciowe wyzwalano dobranymi do obiektu
poziomami napig¢ i pradow z czestotliwoscia probkowania 10,24 kHz.

Na rysunku 2 zestawiono trendy zmienno$ci podstawowych parametréw monitorowa-
nych obiektow. Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania matych zrodet energii do
wspdtpracy w ramach celéw interoperacyjnosci inteligentnych systemoéw elektroenergetycz-
nych najbardziej elastycznym rozwigzaniem wsrod badanych konfiguracji jest instalacja
fotowoltaiczna ze skojarzeniem z siecia za pomoca falownika. Swiadczy¢ o tym moze moz-
liwos¢ konfiguracji relacji produkcji mocy biernej i czynnej, cho¢ badany przypadek cha-
rakteryzowata mata moc. W przypadku matych hydrogeneratorow asynchronicznych staje-
my przed problemem Scistego zwiazku poboru mocy biernej potrzebnej do produkeji mocy
czynnej, co W znacznym stopniu ogranicza mozliwosci rozwazenia udzialu tych jednostek
do podtrzymania pracy sieci. Z drugiej strony zmienno$¢ nastonecznienia w wigkszy sposob
przektada si¢ na dostepnos¢ wytwarzanej energii w porownaniu z dobrze zaprojektowana
pod wzgledem przeptywow wody lokalizacja matej elektrowni wodne;.

Podczas przeprowadzania pomiarow w matlej elektrowni wodnej wystapity burzo-
we warunki srodowiskowe, ktore wptynely na znaczng ilo$¢ zakldcen napigciowych.
Ponadto zalaczanie generatora synchronicznego, bezposrednio przylaczonego do sieci
nN, zwiazane jest z krotkimi zapadami napigcia od poboru pradu biernego. Stad wi-
doczne sa przekroczenia dtugoterminowego wspotczynnika migotania swiatta (Plt), na
ktory wptyw mialy napigciowe zjawiska przejsciowe. Pod wzgledem migotania $wia-
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tla mata elektrownia wodna jest zrodlem bardziej niespokojnym niz instalacja foto-
woltaiczna.

3. DYNAMIKA ZMIENNOSCI PRACY BADANYCH OBIEKTOW

Zagadnieniem szczegdtowym jest praca uktadow generacji rozproszonej w warun-
kach stanow przejsciowych. Sposrod zarejestrowanych zdarzen wybrano miedzy in-
nymi: zmienno$¢ udzialu harmonicznych w pradzie w zalezno$ci od poziomu mocy
wyjsciowej falownika w uktadzie fotowoltaicznym oraz prace elektrowni wodnej pod-
czas zakltocen od strony sieci.
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Rys. 3. Zmiana udzialu harmonicznych w pradzie wyjSciowym instalacji fotowoltaicznej
w zaleznosci od pory dnia. a) moc generowana w ciagu dnia, b) ksztalt pradu o godzinie 6,

THD = 25%, c) ksztatt pradu o godzinie 12, THD = 14%, d) ksztalt pradu o godzinie 18, THD = 26%
Fig. 3. The current harmonics changes of photovoltaic during a day. a) power generating during the day,
b) current wave shape at 6 AM, THD = 25%, b) current wave shape at midday, THD = 14%
¢) current wave shape at 6 PM, THD = 26%

Kontroler falownika realizujacy proces $Sledzenia maksymalnego punktu mocy ma
wplyw na ksztalt przebiegu pradu wyjsciowego. Rysunek 3 przedstawia moc czynna
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generowang przez uktad w ciagu wybranej doby oraz przebiegi pradu dla réznych
mocy nastonecznienia. Udziat harmonicznych w pradzie maleje przy nominalnych
parametrach wytwarzania (godzina 12:00, THD = 14%), co skorelowane jest silnie
z naslonecznieniem. Wartos¢ THD pradu przy matym nastonecznieniu wynosi 25%
0 godz. 6:00 i 26% o 18:00. Badane zrodto przytaczone jest bezposrednio do rozdziel-
nicy nN obstugujacej odbiorniki biurowe.
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Rys. 4. Zapad napigcia (a) 1 towarzyszace mu zmiany pradu generatora w fazach L1, L2, L3 (b, ¢, d)
Fig. 4. Voltage dip (a) and the accompanying changes in phase current L1, L2, L3 (b, c, d)

Innym zarejestrowanym przykladem jest zachowanie si¢ badanej matej elektrowni
wodnej z generatorem asynchronicznym o mocy 160 kW podczas zaktocen od strony
sieci. Przedstawiony na rysunku 4 zapad napigcia oraz zwiazane z nim zachwiania
pradu ilustruja bezposrednie zwiazki elektromechaniczne uktadu. Odlaczenie genera-
tora asynchronicznego od sieci jest procesem, ktéry moze nie$¢ zagrozenia zwigzane
z mozliwo$cia samowzbudzenia jednostki przy nieodpowiedniej koordynacji wyta-
czenia uktadow kompensacji mocy biernej [4], [9]. Kondensatory kompensujace moga
wtedy przejac role kondensatoréw wzbudzajacych. Na rysunku 5 widoczne jest krot-
kie samowzbudzenie generatora i zwiazany z tym wzrost napigcia na zaciskach gene-
ratora, przerwane przez wylaczenie baterii kondensatorow.
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Rys. 5. Odlaczania od sieci generatora asynchronicznego w matej elektrowni wodnej —
rejestracja napigcia na zaciskach generatora — krotkie samowzbudzenie
do wylaczenia baterii kondensatoréw
Fig. 5. Switching OFF the asynchronous generator of small hydropower plant from a network — registration
voltage at the generator terminals — the short self induction in time to switch off the capacitors bank

4. PODSUMOWANIE

W pracy poréwnano podstawowe wiasciwosci dwoch matych zrodet generacji: in-
stalacji fotowoltaicznej oraz maiej elektrowni wodnej Zaprezentowano rzeczywiste
stanow przejSciowych wywotanych czynnos$ciami taczeniowymi lub zakldceniowymi.
Intensyfikacja dzialan w zakresie teleinformatyzacji i wzajemnej komunikacji ele-
mentoéw sieci czy rozwoj algorytméw stuzacych utrzymaniu i ocenie stabilno$ci ob-
szarowej, sa dzialaniami niezbednymi. Jednakze nie nalezy zapominaé¢ o szczegdlnych
cechach poszczegdlnych technologii malej generacji i ograniczen lub korzysci z nich
wynikajacych. Przyktadem sa podkreslone w pracy zaleznosci wytwarzania energii od
warunkow atmosferycznych, a takze wilasciwosci dynamiczne poszczegdlnych roz-
wiazan. Zaprezentowane rejestracje zagrozenia samowzbudzeniem czy zapadow na-
pigcia podczas poboru pradu biernego przy zalaczaniu, wskazuja na aspekty zwigzane
z trudnosciami w realizacji podtrzymania pracy na sie¢ z wykorzystaniem generatora
asynchronicznego. Za rozwigzania najbardziej obiecujace z punktu widzenia integracji
z systemem oraz udzialu w rozwoju inteligentnych sieci elektroenergetycznych mozna
uzna¢ obecnie uktady wykorzystujace konwersje AC-DC-AC badz DC-AC. Przykta-
dem jest omawiany w pracy przyklad systemu fotowoltaicznego badz rozwiazania
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stosowane w duzych sitowniach wiatrowych z generatorem synchronicznym FCI (Full
Converter Inteface).
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POWER QUALITY IN DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS

The paper concerns the issues of distributed generation cooperation with power network. New stan-
dards in field of connection small energy sources to grid are discussed, Long-term registered values of
power quality indicator of photovoltaic system and small hydropower plant are presented. Behaviour of
distributed generation units in transient states are discussed additionally. The recorded events concern
switching and disconnecting asynchronous generators and behaviour of a generating unit during the short
circuit from the power network. The intention of the paper is to illustrate the variability and differences in
the nature of selected sources work from the perspective of today introduced the idea of network ele-
ments interoperability.
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