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Stabilnos¢ katowa systemu elektroenergetycznego z
zainstalowanymi zrédtami fotowoltaicznymi

Streszczenie. Globalne ocieplenie klimatu jest gltéwnym czynnikiem powodujgcym wzrost zainteresowania Odnawialnymi Zrédfami Energii. W
zwigzku ze spadkiem kosztéw pozyskania energii elektrycznej z systemow fotowoltaicznych, bedgcego skutkiem postepu w technologii produkgcji i
spadajgcych cen krzemu przewiduje sie zwiekszenie tempa przyrostu instalacji PV. Moga sie przez to zmienic niektore aspekty stabilno$ci systemu
elektroenergetycznego (SEE). W tej pracy przedstawiono przeglad stosowanych modeli i wynikéw badan opublikowanych w $wiatowej literaturze
odnosnie wptywu zrédet PV na stabilno$c¢ katowg SEE.

Abstract. Global warming is the main driving force for increasing interest in Renewable Energy Sources. Due to technological advance and
decreasing silicium costs solar photovoltaics energy costs decrease. This may lead to modification of several aspects of power system stability. This
paper reviews models as well as results of published research studies regarding impact of solar phtotovoltaics on power system angle stability.

(Power system angle stability with high penetration photovoltaics).

Stowa kluczowe: stabilno$¢ SEE, potencjat energii stonecznej, duze zrédta PV, modelowanie
Keywords: power system stability, solar energy potential, large-scale PV, modelling
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W ostatnich latach zaszly znaczne zmiany w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej. W celu ograniczenia
globalnego ocieplenia klimatu wzrosto zainteresowanie
zastgpieniem wytwarzania energii opartego na paliwach
kopalnych przez Odnawialne Zrédta Energii (OZE). W
szerszej perspektywie rozwdj rozproszonych zasobdéw
energii (DER), ktérych elementem sg technologie OZE
moze przynies¢ istotne korzysci dla systemu elektro-
energetycznego oraz spoteczenstwa [1].

Jedng z najbardziej obiecujgcych technologii OZE,
gtéwnie na skutek spadajgcych cen krzemu okazuje sie byé
wytwarzanie oparte na zrodtach fotowoltaicznych (PV).
Aktualnie przewiduje sie zwiekszenie tempa przyrostu
instalacji PV, co powinno zwiekszy¢ ilo§¢ odnawialnych
nosnikéw energii w miksie energetycznym kosztem paliw
kopalnych. Miedzy innymi dzigki zrodtom PV ma nastgpic
osiggniecie celu Unii Europejskiej 3x20%, w zakresie
polityki klimatycznej i energetycznej [2].

Istotnym elementem, ktéry w przyszioSci pozwoli na
wieksze zainteresowanie zrodtami PV bedzie z pewnoscig
spadek ceny modutéw oraz system wsparcia dla produ-
centéw energii z OZE [3]. Jesli tempo w jakim wzrasta ilo$¢
przytgczanych do sieci zrodet PV obserwowane na swiecie
w ciggu ostatniej dekady sie utrzyma, energia ze zrédet PV
moze prowadzi¢ do przeobrazenia niektérych aspektow
funkcjonowania systemoéw elektroenergetycznych (SEE) i
wplyngé m. in. na jego stabilno$¢. Problem stabilnosci
napieciowej systemu elektroenergetycznego zawierajgcego
zrédia fotowoltaiczne zostat oméwiony miedzy innymi w
publikacji [4]. W tym artykule przedstawiono przeglad wy-
zwan technicznych, w szczegoélnosci powigzanych ze stabil-
noscig katowg systemu elektroenergetycznego na skutek
integracji duzych fotowoltaicznych zrédet wytworczych.

Potencjal energii stonecznej
Stonce jest zrodtem znacznej ilosci darmowej energii.

Stata stoneczna wynosi srednio Go = 1,43 KW/m? [5]. Jest to
catkowita energia, jakg promieniowanie stoneczne przenosi
w jednostce czasu przez jednostkowg powierzchnie
ustawiong prostopadle do promieniowania w $redniej
odlegtosci Ziemi od Stonca (1 j.a.) przed wejsciem
promieniowania do atmosfery. Ze wzgledu na zmiany w
czasie statej stonecznej poprawniejszg nazwg jest catkowita
irradiancja Stonica (Total Solar Irradiance — TSI). Na catg
kule Ziemskg dociera 5,6:10° EJ/a, czyli 1,5:10'® kWh/a.
Niemozliwe jest wykorzystanie tego promieniowania w
catosci. Jego czesc¢ jest odbijana badz absorbowana przez
atmosfere ziemska, gtéwnie przez znajdujace sie w niej
aerozole, hydrometeory oraz czasteczki gazéow. Czes¢ jest
odbijana przez atmosfere i powierzchnie Ziemi
(promieniowanie rozproszone). Swiatowe zapotrzebowanie
na energie¢ pierwotng wynosi ok. 10™ kWh rocznie, co
oznacza, ze Stonce jest w stanie dostarczy¢ 15000 razy
wiecej energii niz potrzeby ludzkos¢. Na powierzchnie Ziemi
w dni stoneczne dociera maksymalnie 1kW/m2. Dla Polski
jako norme przyjmuje sie warto§¢ napromieniowania
catkowitego w ciggu roku 3600 MJ/m2 £ 10%.

Rysunek 1 przedstawia $redni roczny rozkiad natezenia
promieniowania stonecznego na $wiecie. Na jego pod-
stawie mozna stwierdzic, ze wigkszos¢ panstw, z wyjgtkiem
tych lezgcych powyzej 50°N i ponizej 50°S dysponuje
znacznym potencjatem w kierunku wykorzystania generacji
bazujgcej na energii stonecznej. Widoczne sg réwniez tzw.
»,gorgce plamy”, np. pustynia Mohawe w USA, pustynie
Sahara i Kalahari w Afryce, Srodkowy Wschéd, pustynia
Atacama w Chile i pétnocno- wschodnia Australia.

Kraje najwiecej inwestujgce w farmy fotowoltaiczne to
[7]: Chiny, Japonia, USA, Niemcy, Wielka Brytania. Z
powyzszej klasyfikacji wynika, ze tak naprawde wiodgcym
czynnikiem rozwoju zrodet fotowoltaicznych nie jest
potencjat teoretyczny lecz wola polityczna i zamoznos$¢
poszczegdlnych panstw.
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Rys.1. Srednie roczne natezenie promieniowania stonecznego na $wiecie [6].

W Europie najlepsze uwarunkowania do produkcji
energii z wykorzystaniem energii stonecznej majg kraje
lezgce na jej potudniowych krancach, przede wszystkim
Hiszpania i Portugalia, w dalszej kolejnosci Witochy i kraje
potwyspu batkanskiego. Liderem w zakresie generacji
energii ze zrodet fotowoltaicznych sg Niemcy przed
Wiochami [7]. Niemcy s3 jednym ze swiatowych liderow w
produkgji energii. Polska pod tym wzgledem znajduje sie w
ogonie panstw UE. Nalezy zwréci¢ uwage, ze warunki
Srodowiskowe w zakresie nastonecznienia Polski i Niemiec
sg bardzo podobne. llustrujg to rysunki 2 i 3.
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Rys.2. Srednie roczne natezenie promieniowania stonecznego w
Niemczech [6].

£ 211 GooMode! folorco.

Elektrownie stoneczne

Energie stoneczng mozna wykorzysta¢ do produkciji
energii elektrycznej i do produkcji wody. Generalnie sg dwie
metody stuzgce do konwersji energii stonecznej na energie
elektrycznag [8]:
1. metoda heliotermiczna, ktéra polega na przemianie
energii promieniowania stonecznego na ciepto,

i5=
doprowadzane nastepnie do turbiny napedzajgcej
generator;

2. metoda helielektryczna, ktéra polega na bezposredniej
przemianie energii promieniowania stonecznego w energie
elektryczng, na skutek efektu fotoelektrycznego, za pomoca
ogniw fotowoltaicznych (PV), bez udziatu mas wirujgcych.
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Rys.3. Srednie roczne natezenie promieniowania stonecznego w
Polsce [6].

Za jak najszerszym wykorzystaniem wytwarzania
bazujgcego na zZrédtach PV przemawiajg: bardzo duzy
potencjat techniczny i mozliwosc¢ wytwarzania
rozproszonego w poblizu odbiorcéw oraz skalowalnos$é, co
pozwala dopasowac jednostke wytworczg do
zapotrzebowania. Dodatkowym atutem sg niskie koszty
konserwac;ji i nadzoru. Problemem jest ciggle wysoka cena
urzadzen oraz silne wahania produkcji, co wymaga
stosowania konwencjonalnych elektrowni lub duzych
magazynéw. Niektére duze projekty w zakresie zrodet PV
wymagajg  wybudowania miedzysystemowych linii
przesytowych (np. projekt MEDRING taczacy panstwa
lezgce wokét Morza Srédziemnego) [9]. Jednakze niektore
badania wykazaly, ze zapotrzebowanie na energie
elektryczng Europy, panstw $roédziemnomorskich i
potnocnej Afryki mogtoby zostaé pokryte z jednostek
wytworczych  wykorzystujgcych ~ energie  stoneczng
wybudowanych na pustyni Sahara [10].
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Sposoby przytaczania zrodet PV do  sieci

elektroenergetycznej

Ogniwo fotowoltaiczne produkuje prad i napiecie state,
dlatego, aby mogto wspodtpracowacé z instalacjg elektryczng
lub siecig elektroenergetyczng, wymagane jest uzycie
przeksztattnika (falownika) energoelektronicznego.
Poszczegdlne ogniwa tgczone sg w wieksze uktady, co
prowadzi do nastepujacych rodzajow falownikow [11]:

1. Falownik centralny: moce od 20 kVA do 1 MVA. W tym
przypadku sledzenie punktu mocy maksymalnej (MPP)
mozliwe jest tylko dla catego systemu. Ukfad jest
stosowany w Zrodtach PV montowanych na ziemi.

2. Falownik tancuchowy: moce od 0,8 do 5 kVA. W tym
przypadku $ledzenie MPP mozliwe dla kazdego
tancucha. Uktad jest stosowany w zrodtach PV
montowanych na dachach budynkéw.

3. Falownik modutowy: moce od 100 do 400VA. W tym
przypadku $ledzenie MPP mozliwe dla kazdego
modutu. Uktad jest stosowany w Zrédtach PV
montowanych na elewacjach budynkéw.

4. Struktury hybrydowe: np. przeksztattnik
wielotancuchowy. W tym przypadku sledzenie MPP jest
realizowane przez przeksztattnik DC/DC w kazdym
tancuchu. Dodatkowo stosowany jest falownik
centralny. Zastosowanie dachy i fasady budynkow.

W przypadku zastosowania falownika centralnego
moduty fotowoltaiczne tgczone sg szeregowo w tancuchy,
te za$ tgczy sie réwnolegle i nastepnie przytacza do
falownika. Réwnolegle do kazdego modutu wigczona jest
dioda bocznikujgca, ktéra chroni moduty przed
uszkodzeniem termicznym w przypadku zacienienia
jednego z nich. Do takiej sytuacji mogtoby dojs¢, gdyz
moduly majg ograniczong zdolnos¢ akomodacji réznic
miedzy  wspdlnym prgdem fancucha, a swoim
indywidualnym prgdem wyjsciowym. Diody tancuchowe
chronig poszczegdlne tancuchy przed wiekszym pradem w
przypadku, gdy z pracy wypadnie caly tancuch (np. przez
zacienienie). W uktadzie z falownikiem centralnym
zacienienie pojedynczego ogniwa powoduje, ze cata
jednostka wytwoércza pracuje poza MPP, co skutkuje ze nie
jest wykorzystywana catkowita dostepna energia stoneczna.
W  przypadku pozostatych topologiach wykorzystanie
energii stonecznej jest wieksze, gdyz zacienienie jednego
ogniwa powoduje, ze poza MPP pracuje tylko jeden fancuch
lub tylko pojedyncze ogniowo PV.

Stosujgc falownik tancuchowy ogniwa PV igczone sg
szeregowo po stronie DC. Nastepnie kazdy tancuch
dofgczany jest do oddzielnego falownika i te fgczy sie
réwnolegle. Przy tej topologii nadal wymagane sg diody
bocznikujgce, ale mozna  zrezygnowa¢ z  diod
tancuchowych. W tym przypadku straty spowodowane
zacienieniem i pracg poza MPP sg znacznie mniejsze.

Stosujgc  falownik modutowy nie ma potrzeby
stosowania zadnych diod zabezpieczajgcych, kazdy modut
PV posiada swdj wtasny falownik. Indywidualnej falowniki
ogniw fgczone s rownolegle.

Rozwoj energetyki opartej na zrédtach PV

Efekt fotowoltaiczny odkryty zostat w roku 1839,
francuski fizyk eksperymentalny Edmond Becquerel
zaobserwowat zalezno$¢ napiecia pomiedzy dwoma
elektrodami zanurzonymi w elektrolicie od oswietlenia. Efekt
ten doktadnie opisat Albert Einstein w roku 1905, postulujgc
teorie kwantdw energii. Przez kolejne stulecie technologia
fotowoltaiczna  ulegata licznym  udoskonaleniom i
znajdowata coraz  szersze  zastosowanie. Rynek
fotowoltaiczny, pomimo kryzysu ekonomicznego i wcigz
niedojrzatej technologii, osiggnat najwiekszy wzrost w ciggu
ostatniej dekady. Poczatkowo zrodta PV przytgczane byty

do sieci dystrybucyjnej. W roku 2009 nastgpito pierwsze na
Swiecie przytgczenie fotowoltaicznej jednostki wytworczej
do sieci przesytowej (230 kV, Desoto Solar Energy Center)
[12]. Od tej pory coraz wiecej duzych farm PV
przytaczanych jest do sieci przesytowej. Uwaza sie, ze
integracja wielu farm PV o mocy od kilkudziesieciu do
kilkuset MW nie bedzie fatwa i mogg pojawi¢ sie nowe,
nieznane dotychczas problemy bedgce rezultatem innej
charakterystyki dynamicznej zrédet PV niz  Zrodet
konwencjonalnych opartych na generatorach
synchronicznych.

Na koniec roku 2009 skumulowana moc zainstalowana
zrédet PV na Ziemi wynosita ponad 23 GW [13]. W
nastepnym roku byto to 40,3 GW, a na koniec 2011 r. juz
70,5 GW. Ten wzrost stat sie coraz bardziej dynamiczny. W
roku 2012 zainstalowane byto juz 100 GW, a w roku 2013
139 GW. Tak duza ilos¢ ogniw fotowoltaicznych jest w
stanie wyprodukowaé 160 TWh rocznie. Taka ilos¢ energii
jest wystarczajgca by pokry¢ zapotrzebowanie na energie
ponad 45 milionéw gospodarstw domowych w Europie. Jest
to ilos¢ réwnowazna rocznej produkc;ji 32
konwencjonalnych elektrowni opalanych weglem. Wedtug
obecnych prognoz, zaktadajgcych dalszy linowy wzrost
mocy zainstalowanej zrédet PV w roku 2018 na kuli
ziemskiej zainstalowane zostanie od 320 do 420 GW.
Nalezy przy tym pamieta¢, ze wszystkie dotychczasowe
prognozy okazywaty sie ostatecznie mocno
niedoszacowane. Rok 2013 byt réwniez pierwszym rokiem,
w ktérym odnotowano wzrost mocy zainstalowanej pomimo
spadku naktadéw na inwestycije w zrédta PV. Swiatowym
liderem, jesli chodzi o moc zainstalowang zrodet PV jest
Europa, w ktorej na koniec roku 2013 zainstalowane bylo
81,5 GW, co stanowi 59% instalacji fotowoltaicznych na kuli
Ziemskiej. Udziat ten systematycznie maleje na skutek
intensywnego rozwoju rynku zrédet PV w Azji Potudniowo-
Wschodniej.

W Europie nieprzerwanie liderami sg Niemcy i Wiosi.
Szybki przyrost w latach 2012-2013 [7] mozna byto
zaobserwowac¢ w Hiszpanii i Czechach. Byly to jednak
wydarzenia incydentalne. W kolejnych latach rozwoj PV w
tych krajach zostat gwattownie wyhamowany z powodu
naciskéw producentdéw energii z konwencjonalnych zrédet
na politykéw. Obecnie znaczny przyrost instalacji PV
wystepuje w Wielkiej Brytanii, Rumunii i Grecji. Motorem
rozwoju rynku PV sg mechanizmy wsparcia, ktére za
pomocg dofinansowania budowy instalacji lub
produkowanej energii zachecajg do inwestowania w te
technologie.

Najbardziej rozwinietym rynkiem pod wzgledem zrédet
PV w Europie sg Niemcy, dlatego tez niemiecki SEE moze
by¢ postrzegany jako system testowy przez Operatoréw
Sieci Przesytowej krajéw, w ktérych zrédta fotowoltaiczne
dopiero zyskujg na znaczeniu. W roku 2014 w Niemczech
wytworzono ze zrédet fotowoltaicznych 32,8 TWh energii,
co stanowito 6,2% energii elektrycznej wyprodukowanej w
ciggu roku [14]. Najwyzsza miesieczna produkcja wystgpita
w czerwcu i wyniosta 4,8 TWh, za$ najnizsza w grudniu i
byly to 0,4 TWh. Obecnie w Niemczech zainstalowane sg
ogniwa fotowoltaiczne o 1tgcznej mocy znamionowej
38,2 GW.

Produkcja energii ze zrédet PV cechuje sie znaczng
zmiennos$cia, uwarunkowang warunkami atmosferycznymi.
Mimo tak duzych wahan trafno$¢ prognozowania produkcji
jest stosunkowo wysoka, co ilustruje rysunek 4. Wiekszosé
btednych prognoz miesci sie w pasmie £ 5 GW, co oznacza
stopien  doktadnosci podobny jak w  przypadku
przewidywania produkcji z wiatru i w jednostkach
konwencjonalnych.
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Rys.4. Trafno$¢ prognozowania produkcji energii elektrycznej ze
zrédet PV w Niemczech w roku 2014 [14].

Najwieksze niemieckie farmy fotowoltaiczne powstajg
obecnie w landzie Brandenburgia, blisko granicy z Polska,
na terenach o takim samym nastonecznieniu jakie
wystepuje w Polsce. Budowane sg na terenach
zamknietych kopaln i lotnisk wojskowych. Ich moce siegajg
ponad sto megawatow. By osiggnac¢ takie moce tgczy sie
tysigce pojedynczych modutéw PV o mocach typowo 100-
320 W, co wymaga znacznych powierzchni.

Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego

Stabilnos¢  systemu  elektroenergetycznego  jest
podstawowg cechg tego ukfadu i z technicznego punktu
widzenia oznacza zdolno$¢ do odzyskania réwnowagi,
ustalonego punktu pracy, po wystgpieniu zaktécenia [15].

Generalnie stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego
ze wzgledu na fizyczny charakter zjawisk towarzyszacych
niestabilnosci, dzieli sie na stabilno$¢ katowg, stabilnos¢
napieciowg i stabilno$¢ czestotliwosciowg. W tym artykule
uwaga zostata skupiona na kwestiach stabilnosci katowe;.
Sposrod réznych typdéw stabilnosci sklasyfikowanych w
referacie [16], w tym artykule omoéwiono problem stabilnosci
katowej, ktéra dotyczy zachowania synchronizmu maszyn

elektrycznych pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym po  wystgpieniu zaktocenia.
Stabilnos¢  katowa  wigze sie ze  zjawiskami

elektromechanicznymi [16], ktorym towarzyszg kotysania
(oscylacje) katéw wirnikéw generatorow synchronicznych.
Ze wzgledu na lokalng Ilub ogdlnosystemowg nature
kotysan w systemie wyrdznia sie:

¢ kotysania lokalne o czestotliwosci 0,8+2,0 Hz;

¢ kotysania miedzyobszarowe o czestotliwosci 0,2+0,8 Hz.

Charakterystyka modeli 2zrédet PV do badania
stabilnosci SEE

W literaturze [17], [18] mozna znalez¢ wiele modeli
z2rédet PV, jednak nie wypracowano jednego
standardowego modelu dla potrzeb  programow
symulujgcych stany SEE. Wiekszo$¢ z opracowanych
modeli zrodet PV zostata przygotowana pod katem badania
aspektéw jakosci energii w sieciach dystrybucyjnych i
bardzo dokfadnie odwzorowuje zachowanie zrodta PV. W
przypadku analiz stabilnosci kagtowej systemu
elektroenergetycznego, w ktérych szczegdélng uwage
poswieca sie zjawiskom elektromechanicznym, tak wysoki
poziom szczegStowosci nie jest wymagany. Zrédio PV
sklada sie z licznych mniejszych ogniw PV, lecz moc

dostarczana jest do sieci przez jedng stacje
transformatorowg. Dlatego tez zrédlo PV moze byé
zagregowane do jednego generatora o mocy réwnej sumie
mocy poszczegdlnych modutéw PV. Z racji, ze falownik
moze wytworzy¢ rowniez moc bierng, zrodto PV w stanie
ustalonym moze zosta¢ zamodelowane tak jak generator

synchroniczny, tzn. wezet PV lub PQ [19], [20]. W
wiekszosci modeli, ktére opracowywane sg przez
pracownikéw naukowych uniwersytetéow i instytuty

badawcze ukfad modut PV, przeksztattnik podwyzszajacy i
stabilizujgcy napiecie, falownik reprezentowany jest jako
sterowane zrodfo pragdowe.

Najdoktadniejszy model, opracowany na podstawie prac
WECC i CIGRE zostat zaimplementowany w oprogra-
mowaniu PSLF i PSS [21] i [22]. Najczestsze wymagania

stawiane modelom zrodet PV mozna sformutowaé
nastepujgco [23]:
1. Model powinien wiarygodnie odwzorowywac

dynamiczne witasciwo$ci elektryczne zrédia PV w miejscu
przytgczenia do sieci, a niekoniecznie wewnatrz farmy
fotowoltaiczne;.
2. Powinien by¢ odpowiedni do analizy zachowania
systemu w przypadku zaktécen pochodzacych z systemu, a
nie np. ze zmiennego nastonecznienia.
3. Powinna istnie¢ mozliwos¢ uwzglednienia réznic
pomiedzy réznymi przeksztattnikami energoelektronicznymi
i sposobami sterowania.
4. Model powinien uwzglednia¢ zabezpieczenia odtgcza-
jace zrodto PV od sieci.
5. Stan poczatkowy modelu powinien by¢ okreslony za
pomoca optymalnego rozptywu mocy.
6. Na skutek niewielkich statych czasowych mozna
poming¢ stany przejsciowe po stronie DC.

Schemat blokowy typowego modelu zrodta PV obrazuje
rysunek 5, schemat falownika przedstawiono na rysunku 6.

apigcie DC napiecie w osiachd i q
nastonecznienie model < L
it PV
matryca prad DC | falownika N model sieci
» - —>
prad w osiach d i q

zadany prad w osi q

Rys.5. Schemat blokowy modelu zrodta PV [23].

Moc czynna dostarczana przez zrédto PV do systemu
zalezy od mocy generowanej przez matryce modutéw PV,
zmieniajgcej sie wraz ze zmianami nastonecznienia. Moc
bierna dostarczana do systemu zalezy od sygnatu
podawanego z regulatora, ktéry moze pracowac w jednym z
trzech trybow: regulacji napiecia, regulacji mocy biernej lub
regulacji wspoétczynnika mocy. Schematy uktadéw regulacji
zaprezentowano na rysunku 7. W trybie regulacji napiecia,
napiecie zmierzone w wezle przylgczenia zrédla PV
poréwnywane jest z napieciem zadanym. W trybie regulacji
wspotczynnika mocy, generowana moc czynna mnozona
jest przez tangens kata odpowiadajgcego zadanemu
wspotczynnikowi mocy. W trybie regulacji mocy biernej
zadana moc bierna poréwnywana jest z generowang przez
konwerter, a nastgpnie sygnat roznicy stuzy do wytworzenia
sygnatu sterujgcego sktadowg bierng pradu falownika.

Pref
——» ogranicznik \d Cmt; |+ STp
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ﬁ;@—b](p + » falownika »
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—>
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Rys. 6. Schemat blokowy falownika [19].
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadéw regulaciji [19].

Przeglad dotychczasowych wynikow badan
dotyczacych wptywu PV na stabilnosé SEE

W artykule [24] pracownicy California  ISO
przeprowadzili analize¢ wptywu generacji ze zrodet

fotowoltaicznych na lokalng stabilnos¢ katowg systemoéw
elektroenergetycznych za pomocg analizy wartosci i
wektoréw wiasnych. W swoich badaniach wykorzystali
model Zrodta opracowany przez NREL i opisany w [25]. Do
badan zostat wykorzystany model systemu skfadajgcego
sie z dwoch obszarow. Kazdy z obszaréow sktadat sie z
dwoéch  generatorow  synchronicznych. W  badaniach
zmniejszano moc jednego z generatorow w jednym
obszarze i zastepowano jg generacjg ze zrédet PV.
Nastepnie powtdrzono badania dotgczajagc zrédio PV w
drugim z obszaréw. Badania wykazaty, ze obecnosé
generacji PV moze zmieni¢ ksztalt modéw oscylacji
miedzyobszarowych odpowiadajgcych generatorom
synchronicznym pozostatym w pracy w SEE. Rezultaty
symulacji pokazujg réwniez, ze wptyw na stabilno$¢ katowa
lokalng majg: miejsce przytaczenia zrodta PV, jego mocy
oraz rozdziat mocy na generatory synchroniczne
(konwencjonalne) [24]. W przypadku, gdy wplyw ten jest
niekorzystny autorzy [24] sugerujg utrzymywanie w pracy
krytycznych generatorow konwencjonalnych lub stosowanie
innych srodkéw zaradczych, jak np. zainstalowanie
urzadzen FACTS.

W artykule [26] przedstawiono wyniki badan dotyczgce
wplywu generacji ze zrédet PV na stabilnos¢ lokalng
systemu elektroenergetycznego. Badania przeprowadzono
w ukfadzie generator- sie¢ sztywna, dotgczajgc zrodto PV w
potowie linii przesytowej. W badaniu zasymulowano zmiane
mocy mechanicznej napedzajgcej generator synchroniczny.
Zwigkszono jg o 20% w ciagu 0,2 s i po tym czasie
zmniejszono moc do wartosci wyjsciowej. Wykazano, ze
jesli obcigzenie systemu jest state i generacja ze zrédet PV
jest znacznie wieksza niz generacja konwencjonalna,
system wykazuje stabe wtasciwosci w zakresie stabilnosci
oscylacyjnej. Przy odpowiednich rozdziatach mocy
pomiedzy zrédto PV i zrédlo konwencjonalne mozna
zaobserwowaé wzmocnienie ttumienia oscylacji dzieki pracy
zrédet PV.

W pracy [27] zbadano wptyw duzych Zrédet PV na
system New England- New York sktadajgcy sie z 16
generatorow synchronicznych. Wykazano w nich, ze
integracja duzych zrédet PV pogarsza ttumienie modow

oscylacji miedzyobszarowych. W artykule [27] naukowcy z
University of Waterloo przeprowadzili analize skutkow
integracji duzej ilosci zrédet PV w prowincji Ontario.
Przeprowadzono analize wartosci wlasnych i symulacje w
dziedzinie czasu dotyczgcg modelu sieci elektro-
energetycznej prowincji Ontario. Badano wptyw trzech
typéw zrédet fotowoltaicznych: duza scentralizowana farma
fotowoltaiczna z mozliwoscig regulacji napiecia, duza
scentralizowana farma fotowoltaiczna utrzymujgca staty
wspotczynnik mocy rowny jednosci oraz model zawierajgcy
rozproszone zrédta PV. Na podstawie analiz wartosci
wiasnych stwierdzono, ze zrédta PV nie majg wiekszego
wplywu na stabilnos¢ lokalng systemu elektro-
energetycznego. Analizy stabilnosci przejsciowej wykazaty,
ze zrodta PV wplywajg na stabilnos¢ systemu, przy czym
wplyw generacji scentralizowanej jest bardziej negatywny
niz generacji rozproszonej w systemie.

W pracy [28] autorzy badali stabilnos¢ katowg
przejsciowg systemu uzywajgc modelu generator- sieé
sztywna. Rozwazano rézne wartosci mocy generowanej
przez generator synchroniczny i zrédto PV. Uzyskane
wyniki wskazaly, ze w przypadku wigczenia do sieci
znacznej ilosci zrodet PV, na skutek zmniejszonej inerciji
systemu i wiekszej reaktancji generatora pracujgcego w
stanie mniejszego obcigzenia mocg czynng, obserwuje sig
pogorszenie  zachowania systemu pod wzgledem
stabilnosci przejsciowe;j.

Praca badawcza [29] dotyczyla wptywu zaréwno
niewielkich zrédet PV montowanych na dachach budynkow,
jak i duzych scentralizowanych zrédet PV. Jako uktad
testowy przyjeto system Western US interconnection.
Zrédta PV byty dodawane do systemu zastepujgc generacje
konwencjonalng w réznych proporcjach. Na podstawie
wynikéw badan przedstawiono wniosek, ze w przypadku
gdy zrédia PV odpowiadajg za 20% mocy generowanej w
systemie wytgczenie linii na ktérej wystgpito zwarcie moze
mie¢ zaréwno Kkorzystny jak i niekorzystny wptyw na
stabilnos¢ katowa przy duzym zaktéceniu. Jest to zalezne
od lokalizacji i czasu trwania zwarcia. Wskazano réwniez,
ze utrata znacznej czesci zrodet PV moze prowadzi¢ do
problemow ze stabilnoscig przejsciows.

Podsumowanie

W ciggu ostatnich lat, w wyniku podejmowanych
wysitkébw majgcych na celu ograniczenie zanieczyszczenia
srodowiska i zminimalizowanie zalezno$¢ od paliw
kopalnych na znaczeniu przybraty technologie oparte na
odnawialnych zrodtach energii. Gldwnym czynnikiem
popularyzacji wytwarzania energii elektrycznej opartej na
czystych technologiach jest wola polityczna. Jednym z
najbardziej obiecujgcych odnawialnych Zrédet energii jest
energia stoneczna, stuzgca do produkcji energii cieplnej
(podgrzewu wody) lub produkcji energii elektrycznej z
wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych.

Wraz z rozwojem technologii ogniw fotowoltaicznych i
spadkiem ich cen, do sieci przylaczane sg fotowoltaiczne
zrédta wytwércze o mocy setek MW. W najblizszych latach
planowane jest uruchomienie jednostek o mocy nawet
1 GW. Poczatkowo zrédta PV byly mniejszej mocy i byty
przytaczane do sieci dystrybucyjnej. Obecnie jednostki o
najwiekszej mocy przylgcza sie bezposrednio do sieci
przesytowej. Uwaza sig, ze przytaczenie do sieci znacznej
ilosci fotowoltaicznych Zzrédet energii moze spowodowaé
liczne problemy dla operatorow sieci
elektroenergetycznych. W szczegdlnosci problemem jest
stabilna praca systemu. Integracja wielu zrédet o duzej
mocy i nie posiadajgcych czesci wirujgcych oraz
ograniczenie generacji konwencjonalnej zmniejsza inercje
systemu. W zwigzku z tym pojawia si¢ koniecznosc
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sprawdzenia zachowania sie systemu w nowych warunkach
za pomocg symulacji komputerowej. Modele zrédet PV dla
potrzeb badania stabilnosci kgtowej nie muszg byé tak
doktadne jak w przypadku badania jakosci energii. Z tego
wzgledu wielu badaczy tworzy wilasne modele i na ich
podstawie bada wptyw przytgczenia znacznej ilosci zrodet
PV na stabilnos¢ katowg SEE.

Dotychczas uzyskane wyniki badan w zakresie wpltywu
zrodet PV na stabilnosé katowg systemu
elektroenergetycznego nie sg jednoznaczne. Wptyw zrodet
PV na stabilno$¢ katowa jest uzalezniony miedzy innymi od
miejsca przylgczenia zrodta PV, jego mocy, czy tez
sposobu sterowania. Przeprowadzony przeglad publikacji z
omawianej tematyki wskazuje na koniecznos¢
przeprowadzenia dalszych, pogtebionych analiz w zakresie
wplywu zrédet PV na stabilnos¢ katowg systemu
elektroenergetycznego.

Praca finansowana ze $rodkéw na dziatalno$¢ statutows.
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