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Streszczenie: W pracy analizowane jest wytwarzanie energii
i mocy przez mikroinstalacj¢ fotowoltaiczna o mocy 15 kW. Mi-
kroinstalacja jest przytaczona do siecia niskiego napiecia, z ktorej
zasilany jest nowy klimatyzowany budynek D-20. W referacie
omoéwiono wytwarzanie energii i mocy w przedziale rocznym,
miesigcznym i dobowym. Generacja w mikroinstalacji w szczycie
rannym miesi¢cy letnich poréwnana jest z dobowa generacja wia-
trowg na tle zapotrzebowania, generacji i minimum technicznego
oraz remontow w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.
Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, mikroinstalacja foto-
woltaiczna, system elektroenergetyczny

1. WPROWADZENIE

Przylaczona do sieci mikroinstalacja fotowoltaiczna jest
opisana przez maksymalng moc czynng i zakres regulacji
wspotczynnika mocy. Przylaczenie mikroinstalacji poprze-
dza ocena jej wpltywu na warunki pracy sieci i jako$¢ ener-
g11 ktora powinna obja¢ nastgpujace problemy [1, 2]:

odchylenia poziomu napigcia nie powinny przekraczac
+10%Un,

* powolne zmiany napigcia nie powinny przekraczaé
3%Un,

* szybkie zmiany napigcia w punkcie przylaczenia nie
powinny przekracza¢ 3%Un,

* krotkotrwaty wspodtczynnik migotania powinien by¢
mniejszy od 1, a dlugotrwaly od 0,65,

* wprowadzane do sieci harmoniczne pradow nie powinny
powodowaé przekroczenia dopuszczalnych przez norme
poziomow harmonicznych, a wspolczynnik zawartosci
harmonicznych w napigciu powinien by¢ mniejszy od 8%,

* asymetria napigcia po przylaczeniu mikroinstalacji nie
powinna przekraczaé 2%,

e prad zwarciowy po przylaczeniu mikroinstalacji nie
powinien przekroczy¢ wytrzymalosci zwarciowej linii i
aparatury w stacji transformatorowej,

* wprowadzanie mocy do sieci nie powinno powodowac
przekroczenia dopuszczalnego dtugotrwale obcigzenia li-
nii i transformatora SN/nN,

* wprowadzana do sieci moc czynna powinna by¢ uzalez-
niona od aktualnej warto$ci czgstotliwosci w systemie
elektroenergetycznym.

Odpowiednie analizy moga by¢ dokonane metodami uprosz-
czonymi [3], ale w przypadku sieci niskiego napigcia z duza
liczba mikroinstalacji przyblizone obliczenia sg niewystar-
czajace 1 konieczne jest korzystanie z komputerowego pro-
gramu obliczen rozptywoéw mocy i zwaré.

2. WSPOLPRACA BADAWCZEJ
MIKROINSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
Z SYSTEMEM ELEKTROENEGETYCZNYM

Badawcza mikroinstalacja fotowoltaiczna o mocy
3x5 kW zostata zbudowana w listopadzie 2011 r. ze $rod-
koéw Funduszu Nauki i Technologii Polskiej i zostata przyta-
czona do sieci niskiego napigcia.
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Rys. 1. Schemat ideowy przytaczenia badawczej mikroinstalacji
fotowoltaicznej do sieci niskiego napigcia

W sktad mikroinstalacji wchodzag 3 modutly, z ktoérych
kazdy jest przylaczony do osobnej fazy istniejacej sieci troj-
fazowej, rys. 1.

Falowniki maja zaimplementowang regulacje mocy
biernej w funkcji wytwarzanej mocy czynnej, czyli realizuja
standardowg charakterystyke cos@(P) [2—4], rys. 2.

Falowniki mogag pracowal roéwniez wedlug zadanej
charakterystyki P(f). W zakresie czestotliwosci od 47,5 Hz
do 50,2 Hz pracuje z maksymalna mocg czynng osiagalna
dla danych warunkéw pogodowych. W przedziale czestotli-
wosci od 50,2 Hz do 51,5 Hz przy wzroscie czgstotliwosci
redukuje moc czynna z szybko$cig 40% Py na kazdy Hz,
gdzie Py oznacza moc czynng wytwarzang w momencie
przekroczenia czgstotliwosci sieciowej 50,2 Hz. Po przekro-
czeniu cze¢stotliwosci 52 Hz lub obnizeniu ponizej 47,5 Hz



nastepuje odiaczenie falownika od sieci niskiego napiecia,
rys. 3.
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Rys. 2. Wymagane wartosci wspotczynnika mocy w odniesieniu do
zrddet o mocach osiagalnych Sk, powyzej 13,8 kVA
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Rys. 3. Charakterystyka P = f(f) wytwarzania mocy czynnej przez
mikroinstalacj¢ fotowoltaiczng podczas zmian czgstotliwosci
w systemie elektroenergetycznym

Wytwarzanie mocy w omawianej mikroinstalacji foto-
woltaicznej 15 kW obserwowane jest przez system zdalnego
odczytu energii, mocy, napie¢, pradow, skladajacy sie
z inteligentnych licznikow LEW 101-P 5(40)A. Ponadto
mikroinstalacja zostata wyposazona w system Sunny Sensor
Box §ledzacy warunki pogodowe (nastonecznienie, tempera-
tura otoczenia, predko$¢ wiatru). Wszystkie pomiary sa
automatycznie zapisywane do bazy danych typu MySQL.
Mozliwa jest on-line wizualizacja wszystkich zebranych
danych pomiarowych.

Dotychczasowa obserwacja pracy mikroinstalacji foto-
woltaicznej 15 kW pozwala stwierdzi¢ [4, 5], ze nie powo-
duje ona przekroczenia dopuszczalnych wartos$ci powolnych
i szybkich zmian napigcia, krotkotrwatych i dlugotrwatych
wskaznikéw migotania $wiatla oraz Ze pracuje zgodnie
z charakterystykami cos @ P)i P(f).

Jezeli chodzi o odksztalcenia harmoniczne pradow
i napig¢, to zauwazalna jest zalezno$¢ poziomu harmonicz-
nych w pradzie od warto$ci wytwarzanej mocy. Dla matych
wartosci mocy wzgledny udziat harmonicznych w pradzie
jest znaczacy. Wraz ze wzrostem mocy generowanej powy-
zej 20% mocy maksymalnej obserwuje si¢ zmniejszenie
odksztalcen generowanego pradu, ale nie powoduje to prze-
kroczenia dopuszczalnej warto§ci THD.

Zaobserwowano rowniez wystepowanie asymetrii na-
piecia powodowane opdznieniem nastonecznienia Modutu 3
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(Bloku 3), zwlaszcza przy wysokich poziomach nastonecz-
nienia. Pojawiajaca si¢ asymetria nie przekracza jednak
dopuszczalnej w sieci niskiego napigcia wartosci 2%.

Produkcja energii elektrycznej z fotoogniw silnie zalezy
od warunkow atmosferycznych przede wszystkim od nasto-
necznienia, wiatru i temperatury powietrza. W tablicy 1
podano wartoSci energii elektrycznej wytworzonej w po-
szczegolnych latach.

Tablica 1. Energia wytworzona przez mikroinstalacje fotowoltaiczng
w latach 2012-2014 oraz czas wykorzystania zainstalowanej mocy

Rok 2012 2013 2014
Energia wytworzona, kWh 15540 13672 15146
Rgczny czas \yykorzystama 1036 911 1010
mikroinstalacji, godz.

Czas wykorzystania mikroinstalacji otrzymany z po-
dzielenia wytworzonej energii przez moc zainstalowang
mikroinstalacji jest w przyblizeniu rowny 1000 godzin w ro-
ku, co jest warto$cia charakterystyczng dla warunkow pogo-
dowych w Polsce. Najkorzystniejsze warunki pogodowe
wystapity w 2012 r., a najgorsze — w 2013 r. Na rysunku 4
przedstawiono wartos$ci energii wyprodukowanej przez mi-
kroinstalacj¢ fotowoltaiczng 15 kW w 2014 r. z podziatem
na miesigce i rodzaje paneli.

W kazdym miesigcu produkcja energii elektrycznej
przez ogniwa polikrystaliczne (POLY) jest najmniejsza.
Spowodowane jest to tym, ze ogniwa te zostaty zainstalowa-
ne na innej potaci dachu budynku D-1, niz ogniwa monokry-
staliczne (MONO) 1 cienkowarstwowe (CIGS). Pomimo
tego, ze ogniwa polikrystaliczne posiadaja najwyzsza spraw-
nos$¢ rzedu 15,5%, nie sa w stanie wyprodukowac tyle samo
energii elektrycznej jak pozostale ogniwa. Z przebiegu
krzywych miesigcznej generacji pokazanej na rysunku 4
wida¢, ze miesigce od marca do pazdziernika decyduja
o rocznej produkcji energii.
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Rys. 4. Miesigczne wytwarzanie energii przez poszczeg6lne
moduly oraz sumarycznie przez mikroinstalacj¢ fotowoltaiczna
15kW w 2014 r.

Na rysunku 5 pokazano jak ksztaltuje si¢ wytwarzana
moc mikroinstalacji w 3 typowych dobach roku. Najkorzyst-
niej ksztattowala si¢ krzywa mocy w lipcu, kiedy to mikro-
instalacja wytwarzata moc od godz. 6.00 do godz. 21.

Wytwarzanie mocy przez mikroinstalacje fotowolta-
iczng 15 kW ma podobne uwarunkowania pogodowe jak
wszystkie inne mikroinstalacje fotowoltaiczne w kraju. Naj-
wigksza moc jest generowana w godzinach poludniowych.
Taki przedziat dnia pokrywa si¢ z rannym szczytem zapo-
trzebowania mocy w KSE.
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Rys. 5. Zmiany wytwarzanej mocy w typowych dobach 2014 r.:
26 lutego, 18 kwietnia i 8 lipca

Tablica 2. Bilans mocy w Krajowym Systemie Elektroenergety-
cznym 8 lipca 2014 r w szczycie rannym i wieczornym

Zapotrze- Saldo .
bowanie wymiany Generacja Remonty
Szczyt KSE KSE KSE
MW MW MW MW
Poranny 21732 -257 21991 9392
Wieczorny 19786 -115 19896 9313

W tablicy 2 przedstawiono bilans mocy w KSE w dniu
8 lipca 2014 roku, wedlug danych dostepnych na stronie
internetowej Polskich Sieci Elektroenergetycznych [6]. Na-
lezy zwrdci¢ uwage na duza warto§¢ mocy remontowanych
jednostek wytworezych, bliska 10 GW, ostabiajacych zdol-
nosci wytworcze KSE. W miesigcach letnich KSE jest do-
datkowo ostabiony remontami linii przesylowych.

Maksymalna generacja z odnawialnych zrédet moze
by¢ oszacowana jako roznica miedzy zapotrzebowaniem
mocy 1 minimum technicznym KSE. Minimum techniczne
KSE jest warunkowane praca blokéw cieplnych bioracych
udzial w regulacji czgstotliwosci. Nalezy pamigta¢, ze mini-
malna moc wytwarzana przez bloki cieplne ksztattuje si¢ na
poziomie okoto 60% mocy znamionowe;j, bloki te nie moga
by¢ wylaczane w dowolnej chwili doby, gdyz ich rozruch
trwa okolo 5-6 godzin. Na rysunku 6 przedstawiono krzywa
zapotrzebowanie dobowego oraz maksymalng mozliwg do
wprowadzenia generacje OZE w dniu 8 lipca 2014 r, przy
zatozeniu, ze minimum techniczne KSE w tej dobie wynosi-
fo 10 GW.
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Rys. 6. Oszacowanie maksymalnej dobowej generacji OZE
wynikajaca z zapotrzebowania mocy i minimum technicznego KSE
w dniu 8 lipca 2014 r.
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Wraz ze wzrostem poziomu zycia, w kraju przybywa
urzadzen klimatyzacyjnych, co powoduje, ze najwigksze
zapotrzebowanie mocy nie wystepuje w szczycie wieczor-
nym, ale w szczycie rannym, w przedziale godzinowym
12.00-13.00 i odpowiada wysokim temperaturom na zewnatrz.
Wiasnie duzy wzrost zapotrzebowania mocy 26 czerwca 2006
roku ok. godz. 13 spowodowat utrate stabilnosci napicciowe;j
w centralnej i pétnocno-wschodniej Polsce [7].

Okres lata to réwniez okres wzmozonych remontow
w elektrowniach i w sieci przesytowej. Wszelka dodatkowa
generacja stoneczna i wiatrowa jest w lecie bardzo pomocna
w bilansowaniu mocy w KSE. Na rysunku 6 pokazano jak
ksztattowata si¢ generacja wiatrowa 8 lipca 2014 r.

Z poréwnania krzywych dobowych generacji fotowolta-
icznej i wiatrowej widac¢, ze z punktu widzenia bilansowania
mocy w KSE w szczytach rannych upalnych dni lata ko-
rzystniejsza jest jednak generacja fotowoltaiczna, gdyz osig-
ga ona najwicksze warto$ci przy najwickszym zapotrzebo-
waniu mocy.
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Rys. 7. Przebieg dobowy mocy wytwarzanej w KSE
przez elektrownie wiatrowe 8 lipca 2014 r.

3. WNIOSKI KONCOWE

W krajowych warunkach pogodowych roczny czas
wykorzystania mikroinstalacji fotowoltaicznych wynosi
okoto 1000 godzin, co w przypadku mocy zainstalowanej
10 kW odpowiada wytworzeniu 10 MWh energii elektrycz-
nej w ciggu roku.

Zaleta generacji fotowoltaicznej w poréwnaniu z gene-
racjg wiatrowa jest fakt, ze osiaga ona najwigksze warto$ci
w upalni dni lata, w szczycie rannym, kiedy o zapotrzebo-
waniu mocy decyduje pobor mocy przez urzadzenia klima-

tyzacyjne.
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THE COOPERATION OF A PHOTOVOLTAIC MICROINSTALLATION WITH ELECTRICAL
POWER SYSTEM

The analysis of 15 kW PV microinstaliation has been done in the paper. The PV microinstallation is placed on the roof
of the building D-1 at Wroclaw University of Technology. This PV microinstallation is connected to the low voltage network
which supplies the new campus building with air conditioning. The generation of energy and power in the range of annual,
monthly and daily is discussed. Power generation at the peak of the early summer months is compared with the daily wind
generation on the background of total power demand and generation in the National Power System.

Keywords: renewable energy sources, microinstallation PV, electrical power system
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