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Dylematy przytaczania odnawialnych zrédet energii
do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia

Dilemmas of connecting renewable energy sources to the distribution grid

Streszczenie. Ostatnia dekada charakteryzuje sie szczegdlnie intensywnym rozwojem niskoemisyjnych i odnawialnych zrédet energii (OZE). Przyta-
czanie nowego typu urzgdzen do sieci dystrybucyjnej jakimi sg OZE, wigze za sobg potrzebe poznania skutkow ich przytgczania w kontekscie ich
wpfywu na prace istniejgcej sieci. Dlatego tez celem badania bedzie uproszczone sprawdzenie, czy zostanie spetniony warunek wytgczenia napiecia

przy zwarciu w linii nn odleglym od generatora.

Abstract. The last decade is characterized by a particularly intensive development of low-emission and renewable energy sources (RES). Connecting
a new type of devices to the distribution grid, such as renewable energy sources, involves the need to learn about the effects of their connection in the
context of their impact on the operation of the existing grid. Therefore, the aim of the test will be a simplified check of whether the condition of switching
off the voltage will be met in the event of a short circuit in the LV line distant from the generator.

Stowa kluczowe: mikrosie¢, OZE, ochrona przy uszkodzeniu linii nn, ochrona przed przecigzeniem linii nn
Keywords: microgrid, renewable energy sources, protection against LV line failure, protection against LV line overload

Wstep

Ostatnia dekada charakteryzuje sie szczegdlnie
intensywnym rozwojem niskoemisyjnych i odnawialnych
technologii zrodet energii (OZE, Renewable Energy Sources
- RES), takich jak: skojarzone wytwarzanie ciepta i energii
elektrycznej (CHP) opalane gazem, instalacje PV, kolektory
stoneczne, turbiny wiatrowe, ogniwa paliwowe, elektrownie
wodne matych mocy, pompy ciepta i inne. Nie wszystkie z
tych Zrédet majg wptyw na sie¢. Réwnoczesnie wyraznie
dostrzegalny jest rozwdj technologii magazynowania energii
w postaci réznego typu zasobnikéw jak np. bateryjnych
(akumulatory), kinetycznych FES (Flywheel Energy
Storage), nadprzewodnikowych, super kondensatoréw,
uktadéw CAES (Compressed Air Energy Storage), i innych
wykorzystujgcych réznego typu przeksztattniki. Obecnie
wiadomo, ze w/w technologie majg wplyw na siec¢
dystrybucyjng, lecz do konca nie wiadomo — jaki, gdzie i w
jakim natezeniu. Niniejsza publikacja ma na celu przyblizenie
wybranych zagadnien.

Jednym z podstawowych obowigzkow spdtki bedacej
OSD jest koncesyjna odpowiedzialnos$¢ na bezpieczng prace
sieci dystrybucyjnej bedacej jego wtasnoscig. Operatorzy sg
obowigzani do dostarczania do granicy wiasnosci energii
elektrycznej o odpowiednich parametrach. Przytgczanie
nowego typu urzgdzen do sieci dystrybucyjnej jakimi sg OZE,
wigze za sobg potrzebe poznania skutkdw ich przytgczania
w kontekscie ich wptywu na prace istniejgcej sieci. Pozwala
to z jednej strony mitygowaé ryzyka zwigzane z
przytgczaniem tych urzadzen (np. OZE w skali masowej), a
z drugiej wykorzysta¢ nadarzajgce sie okazje dla poprawy
wskaznikow parametrow jakosciowych energii elektrycznej
przy jednoczesnym zmniejszeniu wydatkow na rozbudowe
sieci.

Mikrosieci jako nowa forma organizacji odnawialnych
zrodet energii

Mikrosieci mozna utworzy¢ poprzez integracje
sterowalnych i niesterowalnych Zzrddet rozproszonych,
sterowalnych i niesterowalnych odbioréw oraz systemoéw
magazynowania energii wystepujgcych w  pewnym
ograniczonym terytorialnie obszarze geograficznym. Istotng
kwestig zwigzang z rozwojem mikrosieci jest identyfikacja jej
wilasciciela/operatora, co jest kluczowym elementem budowy
nowego segmentu mikroenergetyki prosumenckiej [1] [2].
Wsrdd istotnych wyzwan stojgcych przed organizatorami
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mikrosieci mozemy wyrézni¢ takie kluczowe praktyczne
aspekty jak [3]:
. ochrona przeciwporazeniowa,
. oddzielenie mikrosieci od sieci OSD i jej po-
nowna synchronizacja (resynchronizacja),
. praca wyspowa,
prognozowanie krétkoterminowe wytwarzania i
zapotrzebowania ha moc i energie,
. projektowanie i rozwoj,
. optymalizacja pracy.

Dodatkowo, mikrosieci mogg by¢ uzywane przed,
podczas i po klesce zywiotowej do dostarczania energii
elektrycznej po uszkodzeniu podstawowego zrodta zasilania
[4], co oznacza, ze w sytuacjach awaryjnych wydzielony
obszar bilansowania bedzie w stanie funkcjonowac w trybie
pracy wyspowej. Dodatkowym atutem inwestowania w
mikrosiec jest mozliwos¢ jej dlugotrwatej wspdtpracy z siecig
dystrybucyjng ukierunkowana na zapewnienie niezawodnej i
bezpiecznej pracy tej sieci w warunkach duzego udziatu
energii z odnawialnych i rozproszonych zrédet.

Roézne definicje opisujg mikrosieci [2] [5] [6] [7] jako
pewne infrastruktury techniczne sktadajgce sie z kombinagc;ji
réznego rodzaju urzagdzen stuzgcych do produkcji energii
(zasadniczo sa to ogniwa fotowoltaiczne (PV), wiatr, ogniwa
paliwowe, zrédta wytwarzania bioenergii, skojarzone ciepto i
energia (CHP), itp.) wykorzystujgcych co do zasady
rozproszone zasoby energii, odbioréw sterowalnych i
niesterowalnych, systeméw magazynowania oraz systemow
sterowania i nadzoru potgczonych elektrycznie poprzez sie¢
elektroenergetyczng/instalacje elektryczng do ktérej sg
przytaczone i za pomocg ktdérej mogg rownowazy¢ swoje
zapotrzebowanie na energie elektryczng. W artykule [8]
podjeto dyskusje nad procesowg koncepcjg funkcjonowania
organizacji mikrosieci oraz jej wdrozeniem i zaproponowano
zarzadzanie tym nowym typem podmiotu rynku energii
poprzez organizacje procesowa, opisujgc skrétowo procesy
takiej organizacji. Mikrosiecig bedzie wigc mikroinstalacja
prosumencka, ktéra powstata na bazie instalacji elektrycznej
gospodarstwa domowego po jej rozbudowie o w/w elementy,
a takze obywatelska spoteczno$¢ energetyczna opisana w
artykule szesnastym Dyrektywy [9] .
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Nowe technologie a funkcjonowanie konwencjonalnej
infrastruktury elektroenergetyczne;j

W efekcie rozwoju generacji rozproszonej dochodzi do:
powstawania duzej liczby miejsc dostarczajgcych energie,
dwukierunkowych przeptywéw mocy wraz z problemem
niestabilnego i nieprzewidywalnego charakteru produkcji
energii ze zrodet odnawialnych. W konsekwencji wystepuje
potrzeba instalowania urzgdzen sterujgcych przeptywani
mocy W gtebi sieci oraz stosowania nowych technologii i
rozwigzan organizacyjnych. Instalowanie wymienionych
wyzej urzadzen na coraz wigkszg skale sprzyja
organizowaniu sie ich wilascicieli w wydzielone
organizacyjnie byty i w diuzszym okresie bedzie prowadzito
do postepujacej z jednej strony dywersyfikacji, a z drugiej
decentralizacji systemu elektroenergetycznego. Powstang
nowe ustugi na rynku energii zwigzane z OZE, co z kolei
bedzie zwigkszato wymagania dotyczgce stabilnosci dostaw
energii elektrycznej. Przyktadowe profile mocy
przedstawiono w [10]. Typowy profil produkcji energii
elektrycznej w OZE charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig w
czasie, ktéra zalezy od lokalnych  warunkow
atmosferycznych, a wiec niezwykle trudno przewidzie¢ i
zaplanowa¢ produkcje z takich zrédet. Obecnie trwajg
intensywne wysitki na rzecz utworzenia systemow
przewidujgcych  pogode  wykorzystujgcych  algorytmy
sztucznej inteligencji. Pozwoli to na bardziej przewidywalne
planowanie produkcji energii elektrycznej.

W raporcie [11] przedstawiono obecne i projektowane
przeptywy mocy na stacji WN/SN usytuowanej na terenie
podmiejskim w Szwecji. Warto zwrdci¢ uwage, ze wartosé
przeptywéw ujemnych, czyli do sieci zasilajgcej, stanowi ok.
60-70% wszystkich przeptywow, co jest potwierdzeniem
duzej zmiennosci tej produkcji z OZE. Zjawisko to wymaga
opracowania nowych sposobéw szeroko rozumianego
zarzgdzania siecig dystrybucyjng, ktéra sobie z takg
zmiennoscig poradzi [12] [13]. Z przedstawionych wynikéw
badan wynika, ze godzinowa zmiana popytu na energie
elektryczng moze byc¢ radykalnie zwigkszana w zaleznosci
od réznych pozioméw nasycenia zmiennymi OZE. Bez
energii z OZE najwyzsza zmiana popytu z godziny na
godzine wynosi ok. 9 GW, z kolei przy nasyceniu energig z
OZE ponad 80% godzinowe zmiany w popycie wzrastajg juz
do ponad 25 GW. Oznacza to wyzsze wahania mocy przy
wyzszych poziomach zainstalowanych tego rodzaju zrodet.
Jest oczywiste, ze wymusza to zwigkszenie wymagan w
obszarze réwnowazenia systemu w stosunku do generacji ze
zrodet konwencjonalnych [11]. Chociaz analiza opiera sie na
wzorcach popytu, nastonecznieniu i predkosciach wiatru w
Niemczech, eksperci twierdzg, ze mozna zaktada¢, iz w
naszym kraju, ze wzgledu na podobng szeroko$¢
geograficzng i warunki klimatyczne, przy podobnych
nasyceniach OZE, wystgpig podobne zjawiska. Jednak jest
oczywiste, ze nie beda takie same. Pomocne moze by¢
odpowiednie zarzgdzanie procesami m.in. fadowania i
roztadowania  baterii samochodowych  (ogdlnie -
magazynowania energii elektrycznej), co moze w przysziosci
pozytywnie wptyngé na zmiane ksztattu krzywej obcigzenia
dobowego systemu elektroenergetycznego — co jest jednak
bardzo wymagajace pod wzgledem technologicznym i
ekonomicznym [8] [14].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przeptyw mocy
czynnej oddawanej i pobieranej do/z sieci OSD do
mikroinstalacji  (mikrosie¢ gospodarstwa domowego).
Widoczne sg wzajemne zaleznosci pomiedzy przeptywami
oraz odmiennos¢ przeptywu mocy pobieranej z sieci OSD od
typowego szczytowo-dolinowego przeptywu mocy w
systemie elektroenergetycznym. W przypadku mikrosieci na
krzywg dobowg obcigzenia ,naktadajg sie” dodatkowo
wartosci krzywej produkcji energii elekirycznej, w wyniku
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czego, z punktu widzenia sieci zasilajgcej mozna méwié¢ o
pobieraniu lub oddawaniu mocy z- i do sieci OSD. W artykule
[15] podsumowano istniejgce badania dotyczgce zuzycia
wiasnego energii z fotowoltaiki i mozliwosci jego ulepszenia.
Uwzgledniono dwie opcje zwigkszonej konsumpcji wtasnej,
a mianowicie magazynowanie energii i zarzadzanie
obcigzeniem, zwane zarzadzaniem strong popytowg (DSM),
co wskazuje na pojawiajgce sie i wcigz niewykorzystane do
konca mozliwosci budowy modeli biznesowych opartych na
OZE [16].
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Rys. 1. Usrednione dobowe przeptywy mocy czynnej oddawanej i
pobieranej do i z sieci OSD przez mikroinstalacje

Powyzszy przyktad ilustruje potencjat techniczny i
rynkowy zwigzany z przytgczaniem mikroinstalacji do sieci
OSD. Wyraznie wida¢ wplyw instalacji OZE na sie¢ w postaci
generowania energii do sieci i zmniejszonego poboru mocy
z tej sieci, co mozna wykorzysta¢ np. do zarzadzania jej
rozwojem. Najwieksza produkcja energii wystepuje podczas
szczytu dziennego obcigzenia (w praktyce likwidujgc go).
Mozna to wykorzysta¢ np. dla celdow projektowania sieci, co
wymaga jednak dokladnego zbadania obserwowanego
zjawiska. Pewne projekty w tym zakresie juz zrealizowano w
USA [8]. Miedzy innymi udowodniono, ze przy pomocy
nowych technologii organizowanych w mikrosieci mozna
zredukowac zapotrzebowanie szczytowe o 15%. Inteligentne
uzycie odnawialnych zrédet energii tworzy drivery, ktére
napedzg nowe zastosowania i rynki odnawialnych zrédet
energii, co nastepnie przyspieszy przejscie na energie
elektryczng dla zastosowan u uzytkownikéw koncowych i
przemystowych, zapewniajgc wiekszg elastycznos¢, a tym
samym napedzajgc dalszy rozwdj odnawialnych Zzrodet
energii i innowacje technologiczne. Kolejnym driverem
rozwoju rynku energii elektrycznej sg inteligentne systemy
elektroenergetyczne — Smart Grid, integrujgce zmienne i
rozproszone zrodta energii oraz technologie towarzyszace
(91 [10].

Sztuczne sieci neuronowe w analizie zwarciowej
posiadajg pewne unikalne cechy tych odrézniajace jg od
tradycyjnych metod: rozwigzanie problemu przez sie¢
neuronowa nie wymaga znajomosci modeli matematycznych
diagnozowanych obiektéw; adaptacyjnosé; czyli zdolnos¢ do
uczenia sig; zdolnos¢ do rozpoznawania i klasyfikaciji
obrazéw oraz szybkos¢ pracy [12]. Niestety w skali
dziatalnosci dzisiejszych OSD i nie tylko (np. projektantow),
opisane wyzej zastosowanie sieci neuronowych do obliczen
zwarciowych jest mozliwe w bardzo ograniczonym zakresie.

Z powyzszych szans moze skorzysta¢c OSD pod
warunkiem przygotowania sie¢ do tego. Jednym z istotnych
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zagadnien stabo opisanych w literaturze przedmiotu jest
wplyw przytgczania OZE na prace wybranych zabezpieczen
w obwodach niskiego napiecia sieci dystrybucyjnej w
przypadku wystgpienia zwaré. Zgodnie z normg N-/E-
5002,01 zwarcie jest potgczeniem przypadkowym lub
celowym poprzez wzglednie matg rezystancje Ilub
impedancje, pomiedzy dwoma lub wiecej punktami obwodu,
ktére w normalnych warunkach majg rézne napiecia. Bardzo
podobna definicja tego zjawiska zostata opisana w: [17].
Stosujgc kryteria opisane w tej publikacji mozemy wyréznié¢
wiele rodzajéw zwaré, a wsrdd nich zwarcia: pojedyncze i
wielomiejscowe, trwate i przemijajgce, doziemne i bez
udziatu ziemi i inne. Analiza zjawisk zwarciowych, czyli
stanéw nieustalonych, jest problemem trudnym i bardzo
ztozonym, dlatego tez caly czas poszukuje sie nowych
narzedzi do tego celu. Istotnym dla niniejszego badania
parametrem zwarciowym jest ustalony prad zwarcia Ik dla
przypadku zwarcia odlegtego od generatora w sieciach
niskiego napiecia.

Badanie

Badanie bedzie polegato na sprawdzeniu, czy dla
okreslonych warunkéw pracy sieci dystrybucyjnej (bez
przytgczonych OZE i przytgczonych OZE) zostanie spetniony
warunek wylgczenia napigcia przy zwarciu w linii nn
odleglym od generatora, co sprowadza sie do zadziatania
zabezpieczen w stacji transformatorowe;j i jest warunkiem
koniecznym zadziatania zabezpieczen podnapieciowych
inwerterow i odtgczenie ich od sieci.

Istnieje mozliwos¢, ze przy okreslonych warunkach, czyli
po przytaczeniu OZE, ktére bedg takze zrédtem pradu
zwarcia, zabezpieczenia w stacji transformatorowej nie
zadziatajg i linia ze zwarciem bedzie znajdowata sie pod
napieciem, co stwarza zagrozenia dla os6b postronnych i
samej linii. Bedzie to oznaczato, ze warunki pracy obwodu
nN z przytgczonymi OZE roznig sie¢ od obwodu bez
przytaczonych OZE. Nie beda badane aspekty obnizenia
napiecia w obwodzie w wyniku zwarcia, czy spadek napiecia
(zatozenie, ze =zwarcie nie spowoduje zadziatania
zabezpieczen w stacji) jest wystarczajacy do zadziatania w/w
zabezpieczen inwerterow. Ta tematyka bedzie tematem
przysztych badan o charakterze symulacyjnym po
potwierdzeniu zatozen niniejszego badania.

Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia podstawowe, w
niniejszej publikacji skupiono sie na analizie pracy
wybranych zabezpieczen obwodu niskiego napiecia z
uzyciem prostych narzedzi, metod i aplikacji dostepnych dla
kazdego projektanta / inzyniera, jak katalogéw wktadek
bezpiecznikowych, katalogéw budowy sieci, powszechnie
znanych zasad projektowania sieci oraz wymagan w
zakresie ochrony przeciwporazeniowej opisanych w N SEP.
Badanie naukowe bedzie polegato na analizie skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej i ochrony przed przecigzeniem
dla dwéch gtéwnych wariantéw:

1. Modelu sieci ,klasycznego”, w ktérym elementami
podlegajgcymi analizie sg typowe elementy sieci
dystrybucyjnej 15/0,4kV wraz z typowymi odbiorami
gospodarstwa domowego usytuowanymi w terenie
wiejskim w wariancie 1 szt. i 3 szt., z czego 3 odbiory
wystepujg w dwodch wariantach przytaczenia —
skupionym i rozproszonym.

2. Modelu sieci (ta sama instalacja nn jak w p. 1)
uwzgledniajgcego infrastrukture mikrosieci
gospodarstwa domowego sktadajgca sie z typowych
odbioréw (jak w p. 1) i elektrowni PV w wariantach:
dla 1 odbioru jedna elektrownia PV razem tworzgce
mikrosie¢ gospodarstwa domowego oraz dla 3
odbioréw przytagczone do nich elektrownie PV jak
wyzej tworzgce mikrosie¢ 3 gospodarstw domowych
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zasilanych z jednego obwodu linii nn i przytgczonych,
jak wyzej, w dwoch podwariantach przytgczenia —
skupionym i rozproszonym.

Zaktada sie, ze:

e uklad sieciowy jest typowy dla sieci terenowej —
TNC-S.

e falowniki w systemach on-grid zgodnie z IRIESD
wszystkich OSD w kraju sg ustawione na
wylgczenie w przypadku zaniku napiecia w sieci
zasilajgcej — nie moga tworzy¢ wyspy.

e zasadniczym zrodtem pradu zwarcia jest system
zasilajacy,

e podczas zwarcia elektrownia PV wygeneruje prad
zwarciowy proporcjonalny do swojej mocy
znamionowej i jednoczesnie mocy przytgczeniowej
obiektu.

e Do niniejszych badan zaktada sie jeden rodzaj
zwarcia — zwarcie trojfazowe bez ziemi.

Wymagania stawiane srodkom ochrony przy dotyku
posrednim

Zabezpieczeniami w obwodach niskiego napigcia sieci
dystrybucyjnej sg co do zasady wktadki bezpiecznikowe z
najczesciej uzywang charakterystykg gG, co ma swoje
konsekwencje w kontekscie ochrony przy dotyku posrednim,
co do ktérej wymagania opisano w normie N SEP-E-001 [18].
Zgodnie z [18] ochrone przy dotyku posrednim nalezy w
liniach napowietrznych niskiego napiecia realizowa¢ poprzez
samoczynne wylgczenia zasilania. Ochrona przy dotyku
posrednim w liniach pracujgcych w uktadzie TN, a z takimi
liniami mamy do czynienia w przypadku sieci terenowych,
powinna by¢ tak wykonana, aby spetniony byt warunek:

1) Z;<Uy/1,

gdzie: Zs — impedancja petli zwarciowej obejmujgca zrodto
zasilania zwarcia, przewod czynny od zrédta do miejsca
zwarcia i przewod ochronny miedzy punktem zwarcia, a
zrodtem, w [Q], la — prad wytaczajgcy (w [A]), powodujacy
przy zwarciach pomiedzy czesciami czynnymi linii i jej
przewodami PEN (PE) lub czesciami przewodzacymi
majacymi potgczenie z tymi ostatnimi przewodami,
zadziatanie zabezpieczen w czasie 5 [s] (punkt 10.2 Normy
SEP), Uo — wartos¢ skuteczna napigcia znamionowego linii
wzgledem ziemi, w [V].

W przypadku ochrony przed przecigzeniami trzeba
spetni¢ dwa warunki:

(2) < 1,451

(3) Ip<I,<L

gdzie: /s — obliczeniowy prad szczytowy obwodu w [A], /h —
prad znamionowy lub prad nastawienia urzgdzenia
zabezpieczajgcego w [A], [— obcigzalnos¢ prgdowa
diugotrwata przewodu w[A], |- najmniejszy prad
zapewniajgcy skuteczne zadziatanie urzgdzenia

zabezpieczajgcego nadprgdowego w [A].

Poniewaz z obwodu nN zasilane mogg by¢ budynki
budowane w réznych latach, co moze oznaczaé, ze nie
posiadajg potgczen wyréwnawczych w rozumieniu Normy
PN-IEC 60364, odstepuje sie od przestanki opisanej
w Normie SEP (p. 10.3) dotyczacej mozliwosci wydtuzenia
czasu zadziatania wktadki bezpiecznikowej powyzej 5s.
W kontekscie pracy zabezpieczen interesujgce sg wyniki
badan [19] [20], ktérych m.in. wykazano, ze zwarcie za
falownikiem o mocy 30kVA wytgczyt wytgcznik nadpradowy
o charakterystyce B i pragdzie znamionowym 25A, co pozwala
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uzyskaé 100A pradu zwarciowego (po przetgczeniu na tryb
pracy bypass elektroniczny). To istotne zachowania z punktu
widzenia oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
przez samoczynne wytgczenie zasilania majgce wpltyw na
prace obwodu nN podczas zwaré. Ponadto, prgd modutéw
PV po stronie DC moze osiggng¢ wartos¢ 1,25 pradu lsc w
warunkach STC [21]. Prady zwarciowe w punkcie
przytgczenia (strona AC) zalezg od rodzaju jednostek
generacji. Dla oszacowania pradu zwarciowego ptyngcego
od danego typu jednostki generacji (dla falownika) przyjmuje
sie wartosc¢ jego pradu znamionowego [22]. Tak wiec wartos¢
pradu znamionowego falownika, ktora jest dostosowana do
mocy elektrowni PV bedzie brana pod uwage przy
obliczeniach prgdéw zwarcia ptyngcych w obwodzie nN i
zatozen badawczych opisanych wyZzej. Poniewaz moc
elektrowni PV nie moze przekroczy¢ mocy przytaczeniowej
obiektu (gospodarstwa domowego), w praktyce prad
wynikajacy z mocy przytgczeniowej wydaje sie wtasciwy do
uwzglednienia przy obliczeniach pradéw zwarciowych w
badaniu.

Do projektowania obwodoéw linii niskich napie¢ oraz
doboru transformatorow SN/0,4kV caly czas uzywa sie
wspotczynnikéw jednoczesnosci - odpowiednio 0,2 (lato) —
0,3 (zima), co pozwalato i pozwala oszczedzi¢ na materiale
uzytym do budowy linii nN oraz stacji i ma wptyw na dobér
wktadek bezpiecznikowych zabezpieczajgcych te linie. Ze
wzgledu na fakt, Zze obecnie wyposazenie domu
jednorodzinnego na wsi w zasadzie niczym si¢ nie rézni od
wyposazenia mieszkania w miescie, nie ma przeszkdd dla
uzywania do obliczeh obcigzalnosci obwodéw nN
wspotczynnikoéw jednoczesnosci opisanych w Normie SEP-
E-002 [23].

W przypadku przytaczania OZE do sieci OSD zasadg
jest, ze moc elektrowni PV nie moze przekroczy¢ wartosci
mocy przytaczeniowej gospodarstwa domowego. Nie ma
tutaj mowy o wspotczynnikach jednoczesnosci. Zachodzi
wigc obawa, ze istniejgce obwody linii NN, zaprojektowane
wczesniej, z ktorych zasila sie duzo budynkéw i w ktérych
zainstalowano elektrownie PV, mogg z tego powodu by¢
przecigzane, co stanowi dodatkowe zagrozenie uzytkowania
tych obwodéw. W skrajnym, ale mozliwym przypadku,
zagrozone sg transformatory SN/0,4kV ze wzgledu na
mozliwe duze przeptywy w kierunku linii zasilajgcych SN
wynikajgce z niejednoczesnej produkcji i zuzycia energii
elektrycznej.

Na rysunku 2 przedstawiono typowy, uproszczony,
tréjfazowy obwod nN do ktérego przylgczono instalacje
odbiorcza, ktéry bedzie podstawg do badan. Na tym rysunku
zobrazowano propozycje usytuowania miejsc zwaré. W skali
dziatalnosci OSD (np. jeden OSD moze posiada¢ do 100000

%Tmnsformotor o mocy B63kVA

, Roztgeznik gtdwny nn

,% f% LEVES

Odc. 2 Odc. 3

£ L=250m

& Odc. 4
¥ L=50m

stacji SN/nN), przedstawiony na rys. 2 ukfad sieci mozna z
powodzeniem uznac za realny.

Proponowany do badan obwdéd zasilany jest z pola nN
stacji, w ktérej zabezpieczony w stacji transformatorowe;j
wktadkami bezpiecznikowymi mocy o pradzie znamionowym
50A i charakterystyce gG usytuowanymi w podstawach
bezpiecznikowych o pradzie znamionowym 250A (PB-1), co
jest typowym przypadkiem wystepujagcym w obwodach
zasilanych ze stacji terenowych (poza miastami).
Wyprowadzenie obwodu w kierunku linii nn jest realizowane
za pomocg przewodu 3xALY120mm? o dtugosci 10m. Linia
napowietrzna sktada sie z kilku odcinkéw wykonanych
przewodami gotymi typu AL i AsXSn oraz z przytagcza do
budynku wykonanego przewodem typu AsXSn:

linia - 4XAL50mm? o dtugosci 250m,

linia - AsXSn 4x50mm? o dtugosci 200m,
linia - AsXSn 4x50mm? o dtugosci 50m,
przytacze - AsXSn4x25mm? o diugosci 15m.

Z linii napowietrznej zasilana jest instalacja:

e W wariancie pierwszym badania instalacja
elektryczna budynku jest zasilana poprzez WLZ do
tablicy  licznikowej, w  ktorej usytuowano
zabezpieczenia instalacji elektrycznej - bezpieczniki
topikowe instalacyjne o pradzie

e znamionowym 35A i charakterystyce gG oraz
ogranicznik poboru mocy realizowany za pomoca
wytagcznika ograniczajgcego pobierang moc o
odpowiednim pradzie Znamionowym i
charakterystyce. W tablicy licznikowej dokonano
rozdziatu przewodu PEN na PE i N. Z licznika energii
elektrycznej wychodzi zasilanie do rozdzielnicy
gtéwnej budynku RG. Z rozdzielnicy gtéwnej zasilany
jest jeden odbidr. Parametry techniczne obwodéw i
zabezpieczen ulokowano na schematach.

e w wariancie 2 zastosowano 3 odbiory skupione na
koncu obwodu o parametrach z wariantu 1,

e w wariancie 3 wystepuje 3 odbiory przylgczone w
sposo6b rozproszony o parametrach z wariantu 1.

Zgodnie z planem badania, w pierwszym etapie badane
beda przypadki bez OZE, w drugim etapie, do instalac;ji
elektrycznej budynku zostang ,przytgczone” elektrownie PV.
W badaniu przewidziano zwarcia w miejscach sieci, w
ktorych nastepuje zmiana rodzaju przewodu oraz w tablicy
gtéwnej budynku, co zobrazowano na rysunku 2.

&3 o e YDYz0..mm2 P=13KW
N ——
|_IY0Yzo..mmz _ _ PV=13kW
L=45m

..mm2

10m

YDYzZo...

Opis elementow rysunku:
4xALY120mm2

Odc. 1 — przewdd

}L:Z)Om
#

%
Odc. 1
L=10m

R<300maw
UWAGA:

} Ode. 5 L
L=25m A7
#

granica wtasnosci J

Odc. 2 — przewdd 4xAL50mm2

Odc. 3 — przewdd AsXSn4x50mm2
R<10omow Odc. 4 — przewdd AsXSn4x50mm2
Odc. 5 — przewdd AsXSn4x25mm2

WLZ i przewody w instalacji elektrycznej zmieniajq sie w zaleznosci
zmieniajq sie w zaleznosci od wariantu obliczen — patrz rysunki ponizej.

Rys. 2. Schemat do badan
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Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono odpowiednio: e schemat do analizy badanego obwodu i zasilanych

e schemat do analizy badanego obwodu i zasilanej z z niego 3 instalacji elektrycznych przytgczonych w
niego pojedynczej instalacji elektrycznej, sposo6b rozproszony do obwodu.
e schemat do analizy badanego obwodu i zasilanych Wyniki obliczen
z niego 3 instalacji elektrycznych przytagczonych na Obliczen dla poszczegodlnych wariantéw dokonano z
koncu obwodu, pomocg aplikacji OBL X, ktora realizuje je zgodnie z
aktualnymi przepisami i normami i jest powszechnie

dostepna i stosowana przez projektantow.
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. - 154 RG =
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A S 3IE wir K
Lok - H ﬂ/gc |2 >':l
7Y Fee = S| e
o = . s
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L=10m granica wiasnasc J Ode. 3 = przewdd AskSndxS0mmZ2
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Cde. 5 - przewdd AsiSndx25mm2

R 300m &
Rys. 3. Schemat do badan skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej i ochrony przed skutkami przecigzen dla jednego odbioru
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Rys. 4. Schemat do badan skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej i i ochrony przed skutkami przecigzen dla 3 odbioréw przytgczonych
na koncu obwodu
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Rys. 5. Schemat do badan skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej i ochrony przed skutkami przecigzen dla 3 odbioréw rozproszonych
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Tabela 1 przedstawia wyniki obliczen skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej oraz przed skutkami
przecigzen dla jednego odbioru dla typowego przypadku
przytgczonej instalacji elektrycznej nn do sieci OSD oraz
pokazuje wplyw OZE na przeptywy w obwodzie nn
przytaczonej elektrowni PV o mocy nie przekraczajgcej mocy
przytagczeniowej obiektu.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej oraz przed skutkami
przecigzenn dla przypadku 3 przytgczonych instalacji
elektrycznych nn do sieci OSD oraz pokazuje wptyw na
przeptywy w obwodzie nn przytgczonych elektrowni PV o

mocach nie przekraczajgcych mocy przytgczeniowej obiektu,
co moze by¢ odpowiednikiem obwodu typu kolonijnego.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen skuteczno$ci
ochrony przeciwporazeniowej oraz przed skutkami
przecigzen dla przypadku 3 przytaczonych instalacji
elektrycznej nn do sieci OSD w sposoéb rozproszony oraz
pokazuje wplyw OZE na przeptywy w obwodzie nn
przytaczonych elektrowni PV o mocach nie przekraczajgcych
mocy przytgczeniowej obiektu, co moze byé odpowiednikiem
obwodu zasilajgcego bardzo rozproszone odbiory na terenie
matych wsi.

Tabela 1. Tabela obliczen skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej oraz ochrony przed skutkami przecigzen dla jednego odbioru

Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przecigzen dla obwodu bez OZE

. L . . ) Czas zadziatania A la U Zs * 1,5V .
L Element Opis Zabezpieczenie Opis zabezp. tolerancja
P P [m] P P P Is] 9] A V] v] !
1 Wyprowadzenie |, v 150 10 BLL 1 WTNH 1 ¢G 50 A 0,146 254 230 | 37,13-TAK | +/-149
obwodu 5s
2 Linia nn Al 50 250 B1:1_1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,528 254 230 135.55- TAK | +/-5,36
3 Linia nn AsXSn 50 200 BL:1_1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,817 254 230 207,51-TAK | +/-8,30
4 Linia nn AsXSn 50 50 Bl:1_1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,893 254 230 | 226,81-TAK* | +/-9,07
5 Przytacze nN AsXSn 25 15 B1:1_1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,935 254 230 | 237,46 - TAK* | +/-9,50
6 wLz YDY204/5x10 10 B1:5_1 D02 gG 25 A 5s 0,979 93,2 230 91,31 - TAK +/- 3,65
7 Obwod wdomu  [YKY5x 4 45 B1:6_1 P314 B A DX25 A 04s 1,465 124,7 230 182,65-TAK | +/-7,31
(*) weryfikacja uwzglednia tolerancje odczytu pasm zadziania +4%
(**) W obliczeniach uwzgledniono warto$¢ impedancji powiekszong o 5%.
Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przeciazen dla obwodu bez OZE z OZE
[ Is In Iz I2 1.45*1, lzw Proze Inoze lzwoze
Lp lgSlh Sl | 1,£1.45%1 UWAGA
Al (Al (Al Al Al Al i : [A] [kw] [A] (Al
1 1573,44 20,2 50,0 220,0 71,0 429,2 TAK TAK 1533,44 13,0 20,2 1513,2 lwoze>la
2 436,0 20,2 50,0 220,0 71,0 319,0 TAK TAK 436,0 13,0 20,2 415,7 lLwoze>la
3 2815 20,2 50,0 168,0 71,0 243,6 TAK TAK 281,5 13,0 20,2 261,3 lLwoze>la
4 257,6 20,2 50,0 168,0 71,0 243,6 TAK TAK 257,6 13,0 20,2 237,4 lwoze<la
5 246,0 20,2 50,0 112,0 71,0 162,4 TAK TAK 246,0 13,0 20,2 225,8 lwoze<la
6 234,8 20,2 25,0 100,0 40,9 145,0 TAK TAK 234,8 13,0 20,2 214,6 lLwoze>la
7 157,0 20,2 25,0 34,0 36,1 49,3 TAK TAK 157,0 13,0 20,2 177,2 I S|
zZwOZE~ 'a

Tabela 2. Tabela obliczen skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej oraz ochrony przed skutkami przecigzen

dla 3 odbioréw skupionych

Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przeciazen dla obwodu bez OZE
Czas -
. L Zabezpiecz . . . Zs la U Zs * 1,5U .
L Element Opis . Opis zabezp. | zadziatania tolerancja
P P [m] enie P . q [o] (A v V] :
1 \(ﬁ’\:v”;gyadzeme AsXSn 120 10 BL1 1 |WTNH1gG50A 5s 0,146 254,0 230 37,13-TAK | +/-1,49
2 Linia nn Al 50 250 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,534 254,0 230 135,55 - TAK +/- 5,42
3 Linia nn AsXSn 50 200 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,823 254,0 230 209,16 - TAK +/- 8,37
4 Linia nn AsXSn 50 50 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,900 254,0 230 228,48 - TAK* +/- 9,14
5 Przytacze nN AsXSn 25 15 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,941 254,0 230 239,13 - TAK* +/- 9,57
6 WwLZ YDYZ04/5x10 10 B1:6_1 DIllgF 50 A 5s 0,986 146,6 230 144,51 - TAK +/- 5,78
7 Obwéd w domu YKY5x6 45 B1:7_1 S304B 40 A 04s 1,309 182,0 230 238,26 - TAK* +/- 9,53
(*) weryfikacja uwzglednia tolerancje odczytu pasm zadziatania +4%
(**) W obliczeniach uwzgledniono warto$¢ impedancji powiekszong o 25%.
Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przecigzen dla obwodu bez OZE Z OZE
Lp lzw Is In Iz I2 1.45*1z Sl sl, | 1,<1.45%1, lzw Pnoze Inoze lzwoze UWAGA
[A] [A] [A] [A] [Al [A] [Al [kw] [A] [A]
1 1 573,44 37,0 50,00 296,0 71,00 429,2 TAK TAK 1538,44 39,0 60,6 1477,8 lawoze>la
2 430,98 37,0 50,00 220,0 71,00 319,0 TAK TAK 430,98 39,0 60,6 370,4 l,woze>la
3 279,30 37,0 50,00 168,0 71,00 243,6 TAK TAK 279,30 39,0 60,6 218,7 lwoze<la
4 255,69 37,0 50,00 168,0 71,00 243,6 TAK TAK 255,69 39,0 60,6 195,1 lwoze<la
5 244,31 37,0 50,00 112,0 71,00 162,4 TAK TAK 244,31 39,0 60,6 183,7 lzwoze<la
6 233,26 37,0 50,00 100,0 71,02 145,0 TAK TAK 233,26 39,0 60,6 172,7 l,woze>la
7 175,69 37,0 40,00 43,0 59,00 62,3 TAK TAK 175,69 39,0 60,6 236,3 lawoze>la
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Tabela 3. Tabela obliczen skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej oraz ochrony przed skutkami przecigzen dla 3 odbioréw

rozproszonych
Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przecigzen dla obwodu bez OZE
. Czas -
. L Zabezpiecze . . . Zs la U Zs * 1,5U .
L Element Opis : Opis zabezp. zadziatania tolerancja
P P m] | nie pis zabezp e o | W | ™ v '
1 r{)yw‘:gu""adze"'e ASXSn 120 10,0 BL1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,146 | 2540 | 230 37,13 - TAK +/- 1,49
2 Linia nn Al 50 250,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,534 254,0 230 135,55 - TAK +/- 5,42
3 Linia nn AsXSn 50 200,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,823 254,0 230 209,16 - TAK +/- 8,37
4 Linia nn AsXSn 50 50,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,900 254,0 230 228,48 - TAK* +/-9,14
5 Przytagcze nN AsXSn 25 15,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,941 254,0 230 239,13 - TAK* +/- 9,57
6 WLZ YDYZzo04/5x10 10,0 B1.1.1:3_1 D02 gG 35 A 5s 0,986 129,7 230 127,9 - TAK +/- 5,12
7 Obwdd w domu YKY5x 4 45,0 B1.1.1:4_1 P314B ADX25 A 04s 1,472 124,7 230 183,48 - TAK +/-7,34
8 Przytacze nn Al 25 15,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,868 254,0 230 220,51 - TAK +/- 8,82
9 wLzZ YDYz04/5x10 10,0 B1.1.2:2_1 D02 gG 35 A 5s 0,909 129,7 230 117,90 - TAK +/- 4,72
10 Obwdd w domu YKY5x 4 45,0 B1.1.2:3_1 P314 B ADX25A 0,4s 1,392 124,7 230 173,50 - TAK +/- 6,94
11 Przytacze nn Al 25 15,0 B1:1 1 WTNH 1 gG 50 A 5s 0,575 254,0 230 146,16 - TAK +/- 5,85
12 WLZ YDYZ04/5x10 10,0 B1.2:2 1 D02 gG 35 A 5s 0,612 129,7 230 79,35 - TAK +/- 3,17
13 Obwdd w domu YKY5x 4 45,0 B1.2:3 1 P314B ADX25 A 04s 1,075 124,7 230 133,96 - TAK +/- 5,36
(*) weryfikacja uwzglednia tolerancje odczytu pasm zadziatania +4%
(**) W obliczeniach uwzgledniono warto$¢ impedancji powiekszong o 25%.
Ochrona przeciwporazeniowa oraz ochrona przed skutkami przecigzen dla obwodu bez OZE Z OZE
lzw lg In I, I2 1.45*1z lzw Phoze Inoze lzwoze
L Ig Sl Sl | 1,£1.45*1 UWAGA
P [A] [A] [A] [A] [A] [A] i : [A] [kw] [A] [A]
1 1573,44 37,0 50 296,0 71,00 429,2 TAK TAK 1573,44 39,0 60,6 1512,8 lowoze>la
2 430,98 37,0 50,00 220,0 71,00 319,0 TAK TAK 430,98 39,0 60,6 370,4 lwoze>la
3 279,30 24,6 50,00 168,0 71,00 243,6 TAK TAK 279,30 39,0 60,6 218,7 lowoze<la
4 255,69 12,3 50,00 168,0 71,00 243,6 TAK TAK 255,69 39,0 60,6 195,1 lowoze<la
5 244,31 12,3 50,00 112,0 71,00 162,4 TAK TAK 244,31 39,0 60,6 183,7 l,woze<la
6 233,26 12,3 35,00 100,0 52,54 145,0 TAK TAK 233,26 39,0 60,6 172,7 l,woze>la
7 156,26 12,3 25,00 34,0 36,13 49,3 TAK TAK 156,26 39,0 60,6 216,9 lowoze>la
8 264,93 12,3 50,00 140,0 71,00 203,0 TAK TAK 264,93 39,0 60,6 325,5 l,woze>la
9 253,04 12,3 25,00 39,0 36,25 56,5 TAK TAK 253,04 39,0 60,6 313,6 lzwoze>la
10 165,24 12,3 25,00 62,0 36,13 90,0 TAK TAK 165,24 39,0 60,6 225,8 lzwozesla
11 399,70 12,3 50,00 140,0 71,00 203,0 TAK TAK 399,70 39,0 60,6 460,3 lwoze>la
12 375,97 12,3 25,00 39,0 36,25 56,5 TAK TAK 375,97 39,0 60,6 436,6 lowoze>la
13 214,02 12,3 25,00 62,0 36,13 90,0 TAK TAK 214,02 39,0 60,6 274,6 lzwoze>la
Whioski

W zatozonym uktadzie sieci, juz dla jednej instalacji
elektrycznej i przytaczonej do niej elektrowni OZE dostrzega
sie niewielki wptyw OZE na przeptywy w sieci nn podczas
zwarcia. Przylgczona elektrownia o mocy nie wiekszej od
mocy przylgczeniowej nie zmieni znaczgco przeptywow
pradu w obwodzie nn i nie bedzie miata szczegolnie
niekorzystnego  wptywu na  skuteczno$¢  ochrony
przeciwporazeniowej i ochrony przed skutkami przecigzen.

W samej instalacji odbiorczej prgdy zwarciowe od
systemu i OZE sumujg sie. W tym przypadku dla wariantow
bez OZE i z OZE ochrona przeciwporazeniowa i ochrona
przed skutkami przecigzen jest skuteczna.

W przypadku 3 odbioréw usytuowanych na koncu
obwodu nn i przylgczonych w sposéb rozproszony, dla
przypadku bez OZE, obliczenia skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej przed skutkami przecigzen wskazujg
ich skutecznos¢. Daje sie zauwazy¢ wptyw OZE na dziatanie
zabezpieczen w stacji - przedstawione wyniki obliczen
wskazujg, ze ochrona przeciwporazeniowa i przed skutkami
przecigzen moze sta¢ sie problematyczna, co wymaga
pogtebionych badan w tym zakresie.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwierdzajg zatozenie
badawcze, ze w mikrosieciach bazujgcych na obwodach nn
odnawialne zrddta energii majg wptyw na rozptywy pradow,
w tym zwarciowych, w obwodzie. Te zjawiska mogg przybra¢
charakter niekorzystny z punktu widzenia bezpiecznej
eksploatac;ji sieci nn, do ktérej przytgczono OZE w wiekszych
ilosciach. Przeprowadzone badanie, chociaz bardzo
uproszczone ze wzgledu na potrzebe czytelnego
przedstawienia problemu, uzasadnia potrzebe kontynuacji
tego watku badan i przeprowadzenia szczegétowszych
symulacji. By¢é moze wiasnie jestesmy swiadkami potrzeby
zmiany w paradygmacie projektowania sieci nn, do kidrej
predzej, czy pozniej zostang przytaczone OZE w wigkszej
liczbie, co jest zgodne z obecnymi tendencjami na rynku
energii.

Autor: dr inz. Grzegorz Kluj, Politechnika Warszawska, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa. E-mail:
grzegorz.kluj@pw.edu.pl.
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