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Streszczenie: W pracy omdwiono podstawowe akty prawne
okreslajace warunki przytaczania i pracy mikrozrodet w sieci roz-
dzielczej niskiego napigcia. Podano kryteria przylaczania mikro-
zrodet stosowane w Polsce i w innych krajach europejskich oraz
wymagania stosownych norm i praktyczne sposoby oceny wplywu
mikrozrdodet na jakos$¢ energii.

Stowa kluczowe: mikrogeneracja, sie¢ niskiego napigcia.

1. WPROWADZENIE

W Polsce podstawowym aktem prawnym okreslajacym
warunki pracy zrodet energii w systemie elektroenergetycz-
nym jest Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia
1997r. Dostgpny projekt nowej ustawy Prawo energetyczne
(Wersja: 1.23), datowany jest na dzien 28.09.2012. Drugim
wiazacym dokumentem jest Rozporzadzenie Ministra Go-
spodarki z dnia 4 maja 2007 r. W trakcie uzgodnien parla-
mentarnych jest Ustawa o odnawialnych zrédlach energii
(OZE) [1], ktorej projekt w najnowszej wersji (oznaczonej
Wersja 2.0.1) pochodzi z 4 pazdziernika 2012 r.

W praktyce krajowej w mikrogeneracji opartej na od-
nawialnych zrédlach energii moga znalez¢é zastosowanie
glownie matle turbiny wiatrowe, mate turbiny wodne i ogni-
wa fotowoltaiczne. Wspierane przez Ustawodawce sa takze
male systemy pracujacych w kogeneracji. Praktycznie moga
to by¢ mikrosystemy wykorzystujace mikroturbiny gazowe,
ogniwa paliwowe, czy silnik Stirlinga.

Ustawa o OZE wprowadza pojgcie matlej instalacji i
mikroinstalacji odnawialnego zrdodla energii.

Mala instalacja to instalacja odnawialnego zrodta
energii o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej powyzej
40 kW do 200 kW lub zainstalowanej tacznej mocy cieplne;j
lub chtodniczej powyzej 70 kW do 300 kW.

Mikroinstalacja to instalacja odnawialnego zrodla
energii o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej do 40
kW lub zainstalowanej tacznej mocy cieplnej lub chtodniczej
do 70 kW.

Norma PN-EN 50438:2010: Wymagania dotyczqce
rownoleglego przylaczania mikrogeneratorow do publicz-
nych sieci rozdzielczych niskiego napiecia, wprowadza poje-
cic mikrogeneratora: ,,...generator energii elektrycznej

niezaleznie od zrodla energii pierwotnej, zainstalowany na
state wraz z ukladami zabezpieczen, przylaczony jednofa-
zowo lub wielofazowo do sieci niskiego napigcia, o pradzie
znamionowym nie wigkszym niz 16A". Oznacza to odpo-
wiednio dla mikrozrodet jedno i tréjfazowych moc 3,7 kVA
i11,1 kVA.

Ustawa o OZE moéwi rowniez, ze ,,Wytworca energii
elektrycznej, ... , z odnawialnych zrédet energii w mikroin-
stalacji bedacy osoba fizyczna nie prowadzaca dziatalnosci
gospodarczej, ktory wytwarza energi¢ elektryczna, w celu
zuzycia na wlasne potrzeby, moze sprzeda¢ nadwyzke
niewykorzystanej energii elektrycznej wytworzonej przez
niego w mikroinstalacji i wprowadzonej do sieci dystrybu-
cyjnej”. O zamiarze przylaczenia ,,...Wytwoérca energii
elektrycznej, ciepta lub chlodu z odnawialnych zrodet ener-
gii w mikroinstalacji pisemnie informuje operatora systemu
dystrybucyjnego elektroenergetycznego, na ktérego obszarze
dziatania ma zosta¢ przylaczona mikroinstalacja...”. Z dru-
giej strony ,Przedsigbiorstwo energetyczne wykonujace
dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie przesylania lub dystry-
bucji energii elektrycznej jest obowiazane do przylaczenia
instalacji odnawialnego zrédla energii do sieci,..., jezeli
istnieja techniczne i ekonomiczne warunki przylaczenia do
sieci.”

Waznym zapisem jest Art. 38.1. ,,W przypadku, gdy
podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie mikroinstalacji do
sieci dystrybucyjnej jest przylaczony do sieci jako odbiorca
koncowy, a moc zainstalowana mikroinstalacji, o przyla-
czenie ktorej ubiega si¢ ten podmiot, nie jest wigksza niz
okreslona we wcze$niej wydanych warunkach przylacze-
nia, przylaczenie do sieci odbywa si¢ na podstawie zglo-
szenia przylaczenia mikroinstalacji ztlozonego w przedsig-
biorstwie energetycznym, do ktérego sieci ma zosta¢ przyta-
czona mikroinstalacja i po zainstalowaniu odpowiednich
uktadéw zabezpieczajacych 1 licznika inteligentnego. W
innym przypadku przylaczenie mikroinstalacji do sieci
dystrybucyjnej odbywa si¢ na podstawie umowy o przy-
laczenie do sieci.”

Zgloszenie przylaczenia mikroinstalacji powinno
zawiera¢ w szczegolnosci: 1) oznaczenie podmiotu ubiega-
jacego sig¢ o przylaczenie oraz rodzaj i moc mikroinstalacji,

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubosny — Katedra Elektroenergetyki

Politechnika Gdanska



2) informacje niezbedne do zapewnienia spetnienia przez
mikroinstalacje wymagan technicznych i eksploatacyjnych.

W podobny sposéb dopuszcza si¢ przytaczanie mikro-
generacji wg procedury ,,za powiadomieniem” w wigkszosci
krajow europejskich. Dotyczy to jednak przylaczania poje-
dynczego mikrogeneratora o pradzie znamionowym nie
przekraczajacym 16 A. Takiej procedury nie stosuje sig
natomiast w takich krajach jak: Austria, Szwajcaria, Czechy,
Niemcy, Hiszpania, Finlandia, Francja, Wlochy, Norwegia i
Szwecja.

W przypadku instalacji wymagajacej podpisania umo-
wy o przylaczenie do sieci, warunki takiej umowy okresla
odpowiedni operator systemu dystrybucyjnego. Zwykle,
operator sieci dystrybucyjnej w warunkach przytaczenia
okresla punkt przytaczenia do sieci PCC (Point of Common
Coupling), sposob przylaczenia, wymagania dotyczace ukta-
dow taczeniowych i zabezpieczen mikrozrodet, wymagania
odnosénie do zarzadzanie moca czynng i bierna generowana,
sterowania generacja mocy czynnej podczas zmian czgsto-
tliwo$ci w sieci.

Wydanie warunkéw przytaczenia traktowane jest, jako
obietnica zawarcia umowy, dlatego operator sieci dystrybu-
cyjnej wezesniej dokonuje oceny wpltywu przylaczenia mi-
krogeneracji do sieci na warunki pracy tej sieci. Uwzglednia
si¢ nastgpujace zagadnienia zwiazane, z jakos$cig energii
elektrycznej: odchylenia i zmiany poziomu napigcia, szybkie

zmiany napigcia, migotanie $wiatta, harmoniczne, asymetria
napigcia, zaburzenia (zalamania) komutacyjne, zaklocenia
transmisji sygnalow, wpltyw na prady zwarciowe.

Istotnym zapisem Ustawy o OZE (Rozdzial 8.) jest
wprowadzenie pojgcia instalatora mikroinstalacji, upraw-
nionego do wykonywania mikroinstalacji. Ustawa precyzuje
caly szereg warunkow formalnych, jakie musi spetnia¢ oso-
ba zwana ,,instalatorem’, natomiast gtbwne warunki meryto-
ryczne to odbycie stosownego szkolenia i ztozenie z wyni-
kiem pozytywnym egzaminu udokumentowanego stosow-
nym §wiadectwem.

2. KRYTERIA PRZYLACZANIA MIKROZRODEL
DO SIECI NISKIEGO NAPIECIA

W praktyce potrzebne jest sformulowanie mozliwie
prostych i jednoznacznych kryteriow okreslajacych sposob
przylaczenia mikrozrodta do sieci, jego maksymalna moc
oraz wymagania dotyczace dopuszczalnego wpltywu na
wskazniki, jako$ci energii elektrycznej. W tablicy 1. za-
mieszczono wybrane normy zwiazane z pracg mikozrodet w
sieci rozdzielczej niskiego napigcia, natomiast w tablicy 2
zestawiono praktyczne kryteria i wymagania stosowane w
kilku krajach w odniesieniu do mikrogeneracji przytaczanej
do sieci niskiego napigcia.

Tablica 1. Wybrane normy EMC zwiazane z jakosci energii w sieci niskiego napigcia.

Numer normy

Tytul normy

PN-EN 61000-2-2:2004

Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych malej czgstotliwosci i sygnalow przesytanych w publicz-
nych sieciach zasilajacych niskiego napigcia

PN-EN 61000-2-4:2003

Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych matlej czgstotliwosci w sieciach zaktadow przemystowych

PN-EN 61000-3-2:2007

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu(fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16A)

PN-EN 61000-3-12:2012

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw o znamionowym pradzie fazowym > 16 A
i <75 A przylaczonych do publiczne;j sieci zasilajacej niskiego napigcia

PN-EN 61000-3-3:2011
WO

Ograniczanie zmian napigcia, wahan napigcia i migotania $wiatta w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napigcia, powodowanych przez odbiorniki o fazowym pradzie znamionowym < 16 A przylaczone bezwarunko-

PN-EN 61000-3-11:2004

Ograniczanie zmian napigcia, wahan napigcia i migotania $wiatta w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
napigcia. Urzadzenia o pradzie znamionowym < 75 A podlegajace podtaczeniu warunkowemu

PN-EN 61800-3:2008 ne metody badat

Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci -- Czg$¢ 3: Wymagania dotyczace EMC i specjal-

PN-EN 50160:2010

Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych

PN-EN 50438:2010

Wymagania dotyczace przylaczania mikrogeneratoréw do publicznych sieci rozdzielczych

Tablica 2. Poréwnanie, stosowanych w kilku krajach europejskich, kryteridéw i wymagan dotyczacych przytaczania mikrogeneracji do sieci

niskiego napigcia [2]

Zmiany Szybkie
. Napiecie | Max. moc . zmiany Migotanie | Asymetria .
Kraj vV KW(kVA) Max. moc kW(kVA) napAlflcm napiecia Swiatla U,/U, Harmoniczne.
Au,
zrédlo 1- .
- - zrodlo 3-fazowe % % Py, Py % I/1;
fazowe
> 4,6 kVA, dodatkowy
Niemcy | 230/400 | <4,6 kVA podziat: <3,0 <30 <05 <20 E?Sfé’ggﬁfz
(£30kVA) >30kVA)
> 6 kWdodatkowy podziat: EN61000-3-2
Wiochy | 230/400 | <6 kW (< 20 kW) (> 20 kW) <30 <30 <05 <20 EN 61000-3-12
. . EN61000-3-2
Hiszpania | 230/400 | <5kW | >5kW <100 kW <S;rsnmn | <30 <50 <05 <20 EN 61000-3-12

W krajach, w ktorych wczeséniej rozwingta si¢ mi-
krogeneracja dopracowano si¢ praktycznych wymagan w
odniesieniu do wyposazania tych zrédet w uktady stero-
wania. Przyktadem sa tu Niemcy, gdzie stosuje si¢ trzy
podstawowe zasady [3].

Regulacja mocy biernej:
o dla systeméw o mocy Sp.x < 3,68 kVA cosep w prze-
dziale od 0,95poj do 0,95ind
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o dla systemdéw o mocy 3,68 kVA<S,,,,<13,8 kVA regu-
lacja wedtug zadanej charakterystyki cose (P) lub za-
dany przez OSD cose w przedziale od 0,95poj do
0,95ind,

e dla systemdéw o mocy S;,,>13,8 kVA regulacja wedtug
zadanej charakterystyki cos@(P) lub zadany przez OSD
cos@ w przedziale od 0,9poj do 0,9ind.

Regulacja mocy czynnej w funkcji czestotliwosci:

e dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéow automa-
tyczna redukcja mocy czynnej przy f >50,2 Hz wg
zadanej charakterystyki P(f).

Zdalne sterowanie moca czynna:

e ograniczanie generacji dla systeméw o mocy
Smax>100 kW wymuszane przez operatora sieci dystry-
bucyjne;.

W Polsce brak jest dotychczas jednolitych i szczeg6-
lowych wymagan oraz kryteriow przytaczania mikrozro-
det do sieci niskiego napigcia. Praktyka jest taka, ze ope-
ratorzy sieci dystrybucyjnej w opracowanych IRiESD
zawieraja czastkowe wymagania wybrane w oparciu o
dostepne dane zagraniczne i skromne, jak dotychczas,
wlasne doswiadczenia. Przykladowo, IRiESD Tauron
Dystrybucja S.A. okre$la maksymalna moc mikrozrodia
przytaczanego do sieci nN w nastgpujacy sposob:

e do 3 kW — jednofazowo lub wielofazowo,

e od 3kW do 10kW —tylko wielofazowo. (graniczna
warto$¢ 10 kW jest mniejsze od przyjetej w Ustawie o
OZE mocy mikroinstalacji 40 kW).

W IRIiESD podstawowym wymaganiem dla zrédet
przytaczanych do sieci nN jest spelnienie warunku, aby
catkowita moc przytaczeniowa wszystkich zrodet (pracu-
jacych lub planowanych do przytaczenia) nie przekroczy-
fa mocy znamionowej transformatora zainstalowanego w
stacji SN/nN (Ssgax < Sutsnmn)- ROwniez moc przylacze-
niowa wszystkich generatoréw przytaczonych bezposred-
nio (lub przez wydzielona linig) do stacji transformatoro-
wej SN/nN nie powinna przekraczaé mocy szacowanego
lub zmierzonego obciazenia transformatora.

3. OCENA WPLYWU PRZYLACZENIA MIKRO-
ZRODEL NA JAKOSC ENERGII

Przeprowadzenie oceny wplywu przylaczenia mi-
krozrédet do sieci wymaga zebrania danych o warunkach
sieciowych w planowanym punkcie przylaczenia (dane
linii, moc zwarciowa, poziom napigcia w réznych stanach
obciazenia sieci) oraz danych jednostek generacji. Przy
ocenie mozliwosci przylaczenia zlacze w sieci nN jest
traktowane jako punkt PCC.

Ponizej przedstawiono w skrocie wymagania przepi-
sOW 1 sposOb oceny wptywu przylaczenia mikrozrodet na
zmiany napigcia, wahania napigcia (dynamiczne zmiany
napigcia), migotanie $wiatta (fliker), asymetri¢ napigc i
emisj¢ harmonicznych.

3.1. Uklad mikrogenerator - system

Rozpatrzmy mikrogenerator 3-fazowy przytaczony
do stacji transformatorowej SN/nN za pomoca linii o
impedancji Z;, rys. 1. Wezet PCC jest weztem, w ktorym
mikrogenerator wprowadza do sieci nN moc czynna i
bierna. Rozpatrywany jest wariant pesymistyczny, tzn.
pomijane jest obcigzenie sieci.

S
TnN PCC "
erator
R S e e B e e E
s BE o E g,
Set SN Tendormreter

Rys. 1. Schemat ideowy przylaczenia mikrogeneratora do
systemu elektroenergetycznego

Moc zwarciowa w wezle PCC wynosi
1

gdzie: U,y — znamionowe napigcie sieci niskiego napigcia,
Zp — impedancja zewngtrznego systemu, Zr — impedancja
transformatora SN/nN, Z; — impedancja linii laczacej mi-
krogenerator z transformatorem SN/nN.

Moc zespolona mikrogeneratora wynosi
Sg=3Uglg cosp+ j\3U sl sinp=Ps + jQg (2)
gdzie: ¢ —kat mocy mikrogeneratora.

3.2. Powolne zmiany napigcia

W praktyce europejskiej przyjmuje sig, ze W nor-
malnym uktadzie pracy sieci zmiana poziomu napigcia
spowodowana praca wszystkich jednostek wytworczych
w sieci nN nie powinna przekroczy¢ w zadnym z punktow
tej sieci 3% poziomu napigcia, jaki wystgpuje bez genera-
cji [3].

Zmiany napigcia w punkcie PCC spowodowane

generacja mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

S S
AU = R— cosp+ X —sin g 3)
Ug Ug

Jezeli kat ¢=¢,,,~0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierng indukcyjna (Qgine™>0). Napigcie na zaciskach
generatora przy indukcyjnym wspoétczynniku mocy bedzie
zawsze wyzsze od napigcia systemu.

Jezeli kat p=—@,,;<0, to mikrogenerator wytwarza
moc bierna pojemnosciowa (Qgpe< 0).

Jezeli kat @ = 0, to mikrogenerator wytwarza tylko
moc czynna.

Praktyczny warunek na dopuszczalne procentowe
zmiany napigcia ma postac:

_Sg(Rcosp+ Xsing)

- 100% < 3% “4)
nN

Au

Wplyw wielu mikrozrodet na poziom napigcia w
punktach ich przylaczenia okres$la si¢ poprzez superpozy-
cje zmian napigcia powodowanych pracg poszczegdlnych
mikrozrodel, przy czym nalezy uwzgledni¢ wiasciwy
wspotczynnik mocy generowanej przez poszczegdlne
mikrozrodta.
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3.3. Wahania napiecia

Wahania napigcia w punkcie przylaczenia spowo-
dowane operacjami taczeniowymi mikrozrédta w normal-
nych warunkach pracy sieci nie powinny przekroczy¢ 3%
napigcia znamionowego sieci w punkcie przylaczenia.
Najwigksza skokowa zmiana napigcia wystapi w czasie
rozruchu mikrogeneratora.

Konieczny do spetnienia warunek ma postaé:

_ krSnG COS(V/_q)r)

SkV

Au 100% < 3% )

a

X
gdzie: w:arctg(Ej — kat impedancji zwarciowej sieci

widzianej z zaciskow mikrogeneratora, indukcyjny kat
mocy w czasie rozruchu @,=@,;,;>0, pojemnosciowy kat
mocy w czasie rozruchu ¢,=-,,,<0

I r , .
k, = —— - wspolczynnik rozruchu.
nG

Bardziej zgrubne, lecz pesymistyczne, oszacowanie
wpltywu zalaczenia mikrogeneratora na nagle zmiany
napigcia wyraza warunek

k,S
Au, =—"""2C 100% < 3% (6)
kV

Jesli wspotczynnik £, nie jest wyznaczany na pod-
stawie dokladnych danych mikrogeneratora, to zwykle
przyjmuje si¢ wartosci referencyjne:

e k=1,2 dla jednostek generacji przylaczanych przez
inwerter,

e k=1,2 dla generatorow synchronicznych,

e k=4 dla generatorow asynchronicznych wlaczanych
do sieci po doprowadzeniu do 95-105% predkosci
synchroniczne;j,

e k=8 dla generatoréw asynchronicznych z rozruchem
silnikowym (wtaczanych do sieci jako silnik).

3.4. Migotanie Swiatla

Oceny uciazliwo$ci migotania §wiatla wprowadza-
nego do sieci przez mikrozrodta dokonuje si¢ na podsta-
wie wskaznikow: krotkotrwatego Py, i dlugotrwalego P;.
Zapisy norm okres$laja nastgpujace wymagania:

P, <10, P, <065 7

Spetnienie tych wymagan przez przytaczane mikro-
zrodto powinno by¢ potwierdzone przez producenta sto-
sownym certyfikatem zgodnos$ci lub przez podanie mak-
symalnej dopuszczalnej warto$¢ impedancji zwarciowe;j
sieci Zjpya, do ktorej] mozna przylaczy¢ urzadzenie. Za-
stgpcza impedancja sieci widziana z punktu przylaczenia
PCC powinna by¢ mniejsza od impedancji Z,,,-.

3.4. Harmoniczne

Dla mikrozrédet o pradzie znamionowym do 16A
przyjmuje si¢ dopuszczalne poziomy harmonicznych w
pradzie, jak dla odbiornikow zakwalifikowanych do
urzadzen klasy A wg normy PN-EN 61000-3-2:2007.

Dla mikrozrodet o pradzie znamionowym od 16 do
75A mozna wykorzysta¢ zapisy normy dla odbiornikow o
tym zakresie pradow, tj. normy PN-EN 61000-3-12:2012.

Spelienie wymagan przez przylaczane mikrozrodio
powinno by¢ potwierdzone przez producenta stosownym
certyfikatem zgodnosci lub wynikami pomiarow wykona-
nych przez akredytowane laboratorium.

3.5. Asymetria napigé

Podstawe oceny poziomu asymetrii napie¢ stanowi
stosunek wartosci sktadowej przeciwnej napigcia do skta-
dowej zgodnej. Norma PN-EN 61000-2-2:2004 dopuszcza
2% sktadowej przeciwnej napigcia w odniesieniu do skta-
dowej zgodnej. Asymetri¢ wywolana przez przylaczanie
jednofazowych odbiornikow lub Zrodet energii mozna w
praktyce oszacowaé przez stosunek mocy przytaczanego
urzadzenia jednofazowego do trojfazowej mocy zwarcio-
wej w miejscu przylaczania

X :%100%:%100% ®)

1 SkV

k

u
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CONDITIONS OF THE MICROGENERATOR CONNECTION TO THE LOW VOLTAGE
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Connection of microgenerators to the low voltage network affects the electrical energy quality. In the paper, the basic
relationships have been led out to compute voltage deviations and fluctuations. The basic criteria of microgeneration connect-
ing to low voltage network have been given. The valid rules and practices applied in Europe and Poland have been described.
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