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Abstract

Connection of microgenerators to a low voltage network affects the electrical energy quality. In
the paper, the basic relationships have been set out to compute voltage deviations and fluctua-
tions.The basic criteria of microgeneration connection to a low voltage network have been given.
The valid rules and practices applied in Europe and Poland have been described.
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1. Introduction

So far no power limits have been widely adopted which would
allow classifying small energy sources as micro-sources. In prac-
tice, in many countries included in this category are sources with
power from a few watts to several hundred kilowatts. However,
a common micro-generation feature is the energy source’s
connection to a low voltage (LV) distribution network. In Poland,
the basic legal act defining the operating conditions of energy
sources in the power system is the Energy Law of 10 April 1997.
Recently a new Energy Law was re-established, dated 1 January
2014. Another binding document is the Ordinance of the Minister
of Economy of 4 May 2007, and probably from 2016 also the Act
on the renewable energy sources shall be effective, the most
current draft of which (labelled Rev. 6.3) is dated 28 March 2014.
The RES Act defines renewable energy source as: “a source
that utilises the energy of wind, solar radiation, areothermal,
geothermal, hydro - thermal, hydropower, biomass, biogas, agri-
cultural biogas, sea waves, streams, and tides, and bioliquids”. In
Polish practice, the following types of sources can be mainly used
for RES based microgeneration: small wind turbines, small hydro
turbines, and photovoltaic cells.

Similarly to renewables, the legislation endorses connecting
small cogeneration systems to LV networks. Practically they can
be CHP micro-systems with micro gas turbines, fuel cells, and
Stirling engines.

Electricity can be generated in micro-sources by a synchronous
or asynchronous generator connected to the network directly
or via a AC/DC-DC/AC converter system, and a DC power source,
such as a fuel cell or photovoltaic cell, connected to network
through an inverter (DC/AC).
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The draft RES Act 28 March 2014 introduces the notion of instal-
lation, small installation, and micro-installations of renewable
energy source, which can be characterized as follows.
RES installation is a generating unit used for the generation of
electricity, heat or cold, or gaseous fuels from renewable sources
of energy, including also a technical device that collects and
processes stored electricity, heat or cold, or gaseous fuel, which
is part of this installation. A small installation is an RES installation
with total installed electrical capacity over 40 kW to 200 kW. This
means: (Spmax = Pmax/cos(@) = 200/0.9 = 222 kVA).
Micro-installation is an RES installation with total installed elec-
trical capacity to 40 kW (S,ax = Pmax/c0s(j) = 40/0.9 = 44 kVA).
Polish Standard PN-EN 50438: 2010: “Requirements for the
connection of micro-generators in parallel with public low-
voltage distribution networks” introduces the notion of a micro-
generator:”“.. .electricity generator independently of the primary
energy source, permanently installed with protection systems,
single-phase or multi-phase connected to a low voltage network,
with rated current below 16A. This means micro-generation,
respectively for single and three-phase sources:
+ 1-phase Spgmax = Ufalmax =230 V¥16 A= 3680 VA = 3.7 kVA
« 3-phase S,cmax = V3Uplmax = 1.73%400 V¥16 A = 11085 VA =
11.1kVA.

The RES Act also provides that “A generator of electricity (...)
from renewable energy sources in a micro-installation, who is
a natural person not conducting business, who generates elec-
tricity for their own consumption, may sell the unused surplus
electricity thereby generated in the micro-installations and
output to distribution network”. The intended interconnection
“a generator of electricity (...) from renewable energy sources in
a micro-installation shall notify in writing to the operator of the
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power distribution system in the area of which the micro-installa-
tions is to be connected”. On the other hand:“A power company,
the business of which is transmission or distribution of elec-
tricity, is required to connect RES installations to the grid, subject
to precedence for the connection of a RES installation over an
installation which is not RES installation, if there are technical and
economic conditions for its connection to the network”.

An important provision in the Energy Law, is Art. 7.8: “If an appli-
cant for the connection of a micro-installation to a distribution
grid is connected to the grid as end consumer, and the installed
capacity of the micro-installation, the connection of which the
applicant is seeking, doesn’t exceed the limit set out in a previ-
ously issued interconnection requirements, the micro-installa-
tion shall be connected to the grid on the basis of a micro-instal-
lation interconnection notice filed with the power company,
to the grid of which the micro-installation will be connected, and
after installation of appropriate protections and a smart meter.
Otherwise, a micro-installation shall be connected to a distribu-
tion network on the basis of a grid interconnection contract”.
The micro-installation to grid interconnection notice should
include: 1) the name of the applicant, and micro-installation
power, 2) details necessary to ensure fulfilment by micro-installa-
tion the technical and operational requirements.

In a similar manner, “subject to notice”, micro-generation unit
interconnection is permitted in most European countries.
However, such an easygoing procedure is not in place in coun-
tries such as: Austria, Switzerland, Czech Republic, Germany,
Spain, Finland, France, Italy, Norway and Sweden. Presumably
also there the regulations will be relaxed sometime in the future.
For installations that require concluding a grid interconnection
contract, its terms and conditions shall be set by the relevant
distribution system operator. Typically, in the interconnection
requirements the distribution network operator determines
the PCC Point of Common Coupling, interconnection method,
requirements for micro-source switching and protections, active
power output management under normal conditions and
control at frequency changes in the power system, as well as
requirements for reactive power output.

Issue of the interconnection requirements is regarded as the
promise of a contract, so earlier the distribution network oper-
ator assesses the impact of the micro-generation interconnec-
tion to the grid on its operating conditions and the electricity
quality. The following electricity quality related issues are taken
into account:

- voltage deviations

- rapid voltage changes and fluctuations

« light flicker

« harmonics

- voltage unbalance

- switching disturbances (collapses)

- signal transmission faults

« impact on short-circuit currents.

Assessment procedures of the micro-source interconnection
impact on electricity quality should be as simple as possible.
They should be based either on simple calculations, or on the
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interconnected device’s appropriate certification of compliance
with relevant EMC standards.

The RES Act’s significant provision is the introduction of the
notion of a micro-installation installer. The act specifies a number
of formal requirements to be met by a person called an“installer’,
whereas the main substantive requirements include comple-
tion of appropriate training and passed exam documented with
a certificate.

2. Micro-source and low-voltage network
interoperability criteria
In practice it is necessary to formulate as simple and clear as
possible criteria for the method of a micro-source’s interconnec-
tion with the network, its maximum power, and requirements for
acceptable impact on electricity quality indicators. These criteria
on the one hand result from analyses and practical experience
of micro-sources’ operation in low voltage networks, and on
the other from requirements of relevant standards and regula-
tions. Specified in Tab. 1 are selected standards that set out basic
requirements for power quality, which must be absolutely taken
into account in assessing the micro-source impact on the low
voltage distribution network performance.
Specified in Tab. 2 are practical criteria (according to the
maximum power) and electricity quality requirements applied in
several countries to micro-generators connected to low voltage
networks. In countries where micro-generation (mainly using
photovoltaics) had already developed, some specific require-
ments were worked out for providing these sources with active
and passive power controls. An example is Germany, where the
three basic principles set out in [3] are followed. Reactive power
control:
« for a system with power S, < 3.68 kVA cosp within the range
from 0.95 cap. to 0.95 ind.
« for a system with power 3.68 kVA < S,,.x< 13.8 kVA control
according to preset characteristic cosg (P), or cosp preset by
DSO in the range from 0.95 cap. to 0.95 ind.

PN-EN Compeatibility levels of low-frequency conducted disturbances and
61000-2-2 signals transmitted in public low-voltage supply systems
PN-EN Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
61000-2-4 disturbances,
PN-EN Limits for harmonic current emissions (equipment input current <16
61000-3-2 A per phase)
PN-EN Limits for harmonic current produced by equipment connected to public
61000-3-12 | low-voltage systems with input current >16 A and <75 A per phase
PN-EN Limitation of voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply
61000-3-3 systems for equipment with rated current 16 A

Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public
PN-EN ] X

low-voltage supply systems - Equipment with rated current < 75 A and
61000-3-11 . o ;

subject to conditional connection
PN-EN Adjustable speed electrical power drive systems - Part 3: EMC require-
61800-32008 | ments Part 3: EMC requirements and special test methods
:’(;l{ E'(\)l Supply voltage parameters of public distribution networks
PN-EN Requirements for micro-generating plants to be connected in parallel

\ 50438 with public low-voltage distribution networks )

Tab. 1. Selected EMC standards related to electricity quality in low
voltage network
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- for a system with power S, > 13.8 kVA control according
to preset characteristic cos® (P), or cos® preset by DSO in the
range from 0.9 cap.to 0.9 ind.

Active power control as a function of frequency: for all cases

considered automatic reduction of active power at f > 50.2 Hz

according to preset characteristic P(f).

Remote active power control:

output power reduction for a system with power S, > 100 kW

enforced by the distribution network operator.

In Poland there are no uniform and detailed requirements and

criteria for micro-source connection to low voltage network.

The practice is that distribution network operators include in

their distribution grid codes some partial requirements formu-

lated on the basis of foreign data, and their own, so far modest,
experience. For example, in its distribution grid code Tauron

Distribution SA has determined the maximum power of a micro-

source connected to low voltage network in the following way:

+ up to 3 kW -single-phase or multi-phase

+ 3-10 kW —multi-phase only (10 kW limit is below 40 kW micro-
installation capacity limitadopted in the RES Act).

In the domestic distribution grid codes the typical basic require-
ment for sources connected to low voltage network is that the
total connected rated power of all sources (connected and
planned for connection) does not exceed the rated power of the
transformer installed in the MV/ LV substation (Ssmax < Sprsn,
a\)- Also the connected rated power of all generators connected
directly (or through a separate line) to a MV/LV transformer
substation should not exceed the power of the estimated or
measured transformer load. For connectability assessment the
connection in the LV network is treated as PCC. However, the
actual connection point is the point of the micro-source’s inclu-
sion to the network or system. It may be:

- current terminals at the output to an electrical installation
loads in connection

« current terminals of a switchgear in a consumer’s distribution
installation

« current terminals in a new connection.

3. Assessment methodology of micro-source
connection impact on electricity quality

The decision to conclude a contract for a micro-installation’s or
small installation’s interconnection to a low voltage network
requires prior assessment of whether its operation in the network
will cause an excess of acceptable electricity quality indicator

M. Sobierajski, W. Rojewski | Acta Energetica 4/21 (2014) | 116-124

levels, and/or an overload of the network system components.
Such an assessment requires collection of much data and infor-
mation about the network conditions in the planned point of the
micro-installation’s or small installation’s common coupling (i.e.
short-circuit powerand voltage levelin various networkload condi-
tions) and the generating units’ details. Presented below are the
requirements set out in regulations and the assessment method
of micro-source connection impact on voltage changes (voltage
deviations), voltage fluctuations (dynamic voltage changes), light
flicker, voltage asymmetry, and harmonic emissions.

3.1. Micro-generator/ system setup

Let’s analyse a 3-phase microgenerator connected to a MV/LV
transformer substation with a line with impedance Z; (Fig. 1).
The line impedance can be incorporated into the impedance
of a source that models the system. As a result, connection of
the micro-generator is equivalent to connecting to an external
system of an ideal current source through an impedance

ZZZQ"‘ZT +Zp (M

where:

Z,-impedance of the external system, Z;— impedance of MV/LV
transformer, Z; — impedance of line connection between micro-
generator and MV/LV transformer.

In PCC node the microgenerator inputs active and reactive
power to the LV network’s selected phase. The most pessimistic
situation is considered here, i.e. the network load is neglected.

In Fig. 1 TnN node corresponds to LV terminals of an MV/LV trans-
former, and is characterized by short-circuit power SkT. S node
corresponds to MV terminals of an MV/LV transformer, and is
characterized by short-circuit power SkQ of the external network.
Short-circuit power in PCC node is:

S TnN PCC
— 3-phase
System :} | I ]J< generator
ZQ + ZT ZL
SkQ SkT SkV
) Transformer LV
MV grid terminals

Fig. 1. Schematic diagram of micro-generator connection to power
system

- - 1-phase source | 3-phase source % % Pst, Pyt % In/14
Germany 230/400 < 4.6 kVA (243'% 'I‘(\\//ﬁ')?g‘;igi\’};')di"i“°": <30 <30 <05 <20 Em'5611%%%_33' 21 5
Italy 230/400 <6kW (>S6ZEV¥V?/§"(’;ti2"(;‘:w)iVi5i°"’ <30 <30 <05 <20 5:211%%%-33_ 21 5
| spain 230/400 <5kW > 5 kW <100 KW <S,en/m <30 <50 <05 <20 Em6611%%%_3'3' 21 :

Tab. 2. Comparison of criteria and requirements for micro-generating plant connection to low voltage network in several European countries [2]
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gL‘l gGL1
B <+
Eiq Zo+Zr | li1=lous
— () —
Ei» Zo+Zr | lo=loz &
~—@—:FC >— 3-phase
microgenerator
Eis 2ot LT | f=les 2 with unknown
@:H > internal
structure
ZLN
\ 4 »
Line connection
External system — between micro-
MV grid and MV/LV generator and
transformer MV/LV transformer

Fig. 2. Model circuit of power system with connected micro-generator
of unknown internal structure

U2
Sy =— N )
Zot+Zr+Z,

where:
U,y - LV network rated voltage.

Fig. 2 shows a 3-phase circuit that models a power system with
connected 3-phase micro-generator.
The system’s electromotive force (EMF) E results from the whole
system'’s operation, and can be treated as an ideal 3-phase source
of voltage independent of the microgenerator’s connection/
disconnection. The system operation is planned and directed
by the distribution system operator (DSO) in such a way that the
voltages in consumer service lines are close to the rated value.
It can therefore be assumed that EMF E is equal to the rated
network voltage. Provided that EMF E vector in phase L7 lies in
the real numbers axis:
U

Epp=E=Us= fN Epy=d’E Ep3=aF (3)

3
where:
a = e2n/3 — operator of rotation by angle of 120 grades.

A micro-generator may be a synchronous or asynchronous
generator, or another DC current source connected to the
external system through a DC/AC converter. The reference
vector for electrical values that describe the micro-generator
is the external system’s EMF E;; = E + j0. Microgenerator with
unknown structure can be treated as an ideal source of current
I, the flow of which through branch with impedance Z shifts the
vectors node voltages in the network. Fig. 3 shows the diagram
for phase L1, provided that:

Ig=1Ige", U= Ufcej6 4
where:

B - vector angle of micro-generator current, § — vector angle of
voltage on micro-generator terminals.
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Micro-generator complex output power:

S¢=3U 16 =V3Uglge" P =\3U 1 5e" (5a)
§G=\/§UGIGCOS(P+f\/§UGIGSin‘P:PG +70¢ (5b)

where:
¢ =6 - S micro-generator power angle.

The active and reactive powers are given by the following
formulas:

P
PGzﬁUGIGcosw,chosgo:\/}(GjG (6a)

) | 0
O; =~3Ugl g sing, I sing = (6b)

NElop

The voltage loss between the micro-generator and the system
depends on the micro-generator power angle and is:

U Z\EZIGEJB :J}Z[Gef((’*q’) (7a)

U =\3(R+ jX )(1gcos(8 ¢ )+ jlgsin(d —¢)) (7b)

Ure =Use + JUqrp (7¢)

where:

Ugea = \/ERIG cos(® —(p)—J}XIG sin(d - )
- longitudinal phase-to-phase voltage loss at current flow from
micro-generator terminals to external system,

U ey =\/§R1G sin(d —(p)+\/§XIG cos(6—o)
- lateral phase-to-phase voltage loss at current flow from micro-
generator terminals to external system.

The phase-to-phase voltage drop is related to power transmis-
sion from the micro-generator to the system, and is equal to the
difference between the root-mean-square phase-to-phase
voltage on the generator terminals and the phase-to-phase EMF
of the system:

AU =U, —3E (8)

The external system’s EMF is rigid, therefore the voltage drop
is also the deviation of the voltage on the micro-generator
terminals.

If the angle offset between the vectors of U and E is small, i.e.
d = 0, it can be assumed that the voltage drop is approximately
equal to the longitudinal voltage loss. Practical formulas for
deviation of the voltage on micro-generator terminals have the
following form:
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Uggp— lateral

Urc=1loZ voltage loss

Re(+)

UEGa -
longitudinal
voltage loss

Fig. 3. The micro-generator outputs active power and inductive reactive power to low voltage network

AU ;J}RIG cos(—(p)—\/}XIG sin(—o) (9a)
S Sqg .
AU ;\/ER—COS¢+\/§X sin @ (9b)
V3U, V3U,
AU = R3S cx e (9¢)
=~ R—=cos —sin C
U ? U ?

G G

If angle ¢ = @4q > 0, the micro-generator generates induc-
tive reactive power, i.e. it outputs the reactive power to the LV
network. The micro-generator inductive reactive power in this
case is positive Qgjng > 0 (Fig. 3).

Voltage deviation at the generator operation with an inductive
power factor is:

AU = RS—Gcos Dind +XS—Gsin Dind (10)

G Ug

Voltage on the generator terminals at an inductive power factor

If angle @ = -@cqp , < 0, the micro-generator generates capaci-
tive reactive power, i.e. it intakes the reactive power from the LV
network, and then the micro-generator reactive power is nega-
tive Qgeap < 0.

Voltage deviation at micro-generator operation with capacitive
power factor results from the following formula:

sin@

) g COSP

- (12

AU= Ricosgomp— Xﬁsingomp
UG UG

Depending on the power angle sine the voltage deviation can be
positive, zero or negative. As a result, the voltage on the micro-
generator terminals can be even lower than the system voltage.
If @ = 0, the micro-generator generate active power only (Fig. 5).
This operation variant is the most advantageous from the view-
point of active power transmission losses.

Voltage deviation at the micro-generator operation with power
factor equal to one results from the following formula:

S
is always higher than the system voltage E: AU = RU—G (13)
G
Uy =A3E+AU (1)
\ Vector
+ rotation
Im(+) / direction
e Usc
Pr =0 X
e
leZ
B>
0>0 E leR
Cap. T
reactive Active Re(+)
power power
QGcap <0 Y PG >0

Fig. 4. Micro-generator outputs active power and capacitive reactive power to LV network low (intakes inductive reactive power from the network)
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Im(+)

Vector
rotation
direction

JleX

Active

power
P,>0

Re(+)

Fig. 5. Micro-generator outputs only active power to LV network

Active power transmission losses in this case are the smallest
possible:

(14)

3.2. Allowable voltage deviations

It is assumed in European practical solutions that in normal
network operating conditions no voltage change due to opera-
tion of all generating units in the LV network should exceed in
any point of the network 3% of the voltage without the genera-
tion [3].

3(RI X1, si
Au:ﬂjo()%:‘/_( G COSP + GSln(p)IOO% (15a)
UnN UnN
RI X1, si
Au= U (Rl ek e S19). 10094 (15b)
UnN
S-(R + X si
Au =S (Reos@ + Xsin@) 00 3o, (15¢)

2
UnN

It follows from formula (15¢) that the voltage deviation can also
be calculated using micro-generator active and reactive power
outputs:

_PR+0,X
=—¢ =6~

Au 100% < 3% (16)

nN
The impact of multiple micro-sources on the voltages in their
points of common coupling is determined by superposition of
the voltage deviations caused by operation of individual micro-
sources, while the appropriate power factor of the individual
micro-source outputs should be taken into account.

3.3. Allowable voltage fluctuations

Network voltage fluctuations due to micro-source switching
operations are assessed on the basis of provisions of the following
standards:

« PN-EN 61000-2-2/2-4 (on overall compatibility levels)

« PN-EN 50438 (for micro-sources)

« PN-EN 61000-3-3 (for devices with rated current up to 16 A)

- PN-EN 61000-3-11 (for devices with rated current >16 A
and <75 A).

In normal network operating conditions no voltage fluctuations
in PCC point, due to micro-source switching operations, should
exceed 3% of the network rated voltage U,y in the PCC point.
The largest step change in voltage occurs during micro-gener-
ator start-up and is approximately equal to modulus of the longi-
tudinal voltage loss from the starting current:

AUa = \/gk;‘li1G(RCOS(pr +XSin(Pr) (1 7)

where:

]r
k, = - start current factor,

nG

@, — power angle of micro-generator at start-up.

Fast voltage change is referenced to the voltage before switching
the micro-source on, usually the network rated voltage. As
allowable fast voltage change is denominated in percentages,
therefore:

AU,
Au, = < 100% (18a)
nN
Alla :\/g(erlnG COS(pr+ XkrlnG Sln(pr)loo% (18b)
UnN
k.S, (R + X si
Aua __r nG( COS(P; Sln(Pr)]OO% (18C)
UnN
krSnG( COS(PVJ'- Sin(pr)
Au, = - 100% (18d)
UnN
VA
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Au = k.S, (cosy cos@, + siny szn(pr)loo%

(18e)
Swr

_ krSnG COS(\V_(pr)

SkV

Au, 100% < 3% (18f)

where:

=arct X
L4 g R

- angle of the network short-circuit impedance as seen from
micro-generator terminals, inductive power angle ¢, = ¢,;, 4> 0,
capacitive power angle ¢, = ¢, <0.

The pessimistic impact of switching on a micro-generator

on sudden changes in the PCC voltage can be estimated by

assuming the cosine in equation (18f) as one. The result is the

maximum fast voltage change determined by the ratio of rated

and short-circuit powers:

= ErSmax6 10900, < 30,
kv

Au (19)

a
where:

Sky — short-circuit power in micro-generator’s PCC point, S5, —
maximum available source power.

Where factor k, is not determined on the basis of accurate micro-

generator details, usually the following reference values are

adopted:

« k.= 1for generating units connected through an inverter

+ k,= 1.2 for synchronous generators

« k., =4for asynchronous generators switched on to network at
95-105 % of their synchronous speed

« k =8for asynchronous generators with motor start (switched
on to network as motors).

If fast voltage changes Au, calculated after formula (9) do not

meet the required condition, they must be recalculated after

more a accurate formula (18f), taking into account network

short-circuitimpedance angle y, and power angle at start-up ¢,.

3.4. Allowable light flicker

Light flicker factors (short-term P;; and long-term Py) induced in

a network by micro-sources are assessed on the basis of provi-

sions of the following standards:

« PN-EN 61000-2-2/2-4 (on overall compatibility levels)

- PN-EN 50438 (for micro-sources)

« PN-EN 61000-3-3 (for devices with rated current up to 16 A)

+ PN-EN 61000-3-11 (for devices with rated current > 16 A and
<75A).

The standard provisions set out the following requirements:

P, < 1,0, P, < 0,65 (20)

where:

P, — short-term flicker, P;, — long-term flicker.
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A connected micro-source’s compliance with these requirements
should be documented by its manufacturer with the certificate
of conformity, or by specification of the maximum allowable
network short-circuit impedance Z,,,,,, up to which the device
can be connected without fear of inducing light flicker in excess
of the allowable limit. Short-circuit impedance at the micro-
source’s PCC point should be less than that specified by the
manufacturer.

The question arises, how to estimate flicker Py, in TnN node on
the basis of flicker Pypcc determined for PCC node. The following
relations apply here:

Zp+Z; ]
Pyran = — =T stPCC (21a)
Zp+2,+2,
Z,+7Z 2
LoT4r| U,
Bran= ‘ ‘ ZN Eipcc (21b)
2o+2,+2,|Usy
Sir
PstTnN = S— thPCC 219
v

Line impedance Z; is much larger than the system and trans-
former impedances. As a result, flicker is quickly suppressed in
an LV network.

If in a network point the connection of a micro-installation or
small installation made up of several different generating units is
considered, then the resultant flicker can be determined on the
basis of the flickers induced by the individual units:

v 2
P, = ZPIU‘
i=1

where:
N - number of micro-sources connected to the low voltage
network node.

(22)

3.5. Allowable harmonic levels

Micro-source current harmonics induce harmonics in the

network voltage. Limits for current harmonics are provided in the

following standards:

« PN-EN 61000-2-2 (on overall compatibility levels)

« PN-EN 50438 (for micro-sources)

« PN-EN 61000-3-2 (for devices with rated current up to 16 A)

- PN-EN 61000-3-12 (for devices with rated current > 16 A and
<75A).

Allowable levels of current harmonics of micro-sources with

arated current up to 16 A, qualified as Class A devices (according

to PN-EN 61000-3-2) are specified in Tab. 3.

By analogy with the compatibility standard PN-EN 61000-3-2 for

micro-sources of current up to 16 A, to micro-sources with rated

current from 16 to 75 A provisions of the standard for devices in

the same current range, i.e. PN-EN 61000-3-12, can be applied.

Specified in Tab. 4 are allowable current harmonic emissions for

symmetrical three-phase devices according to standard PN-EN

61000-3-12.
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Odd harmonics

3 230

5 1.14

7 0.77

9 0.40

1 0.33

13 0.21
15<n<39 0.15x15/n

Even harmonics

2 1.08
4 0.43
6 0.30
L 8<n<40 0.23x8/n )

Tab. 3. Maximum allowable current harmonics for A Class devices and
micro-sources (PN-EN 50438)

Total harmonic distortion THD of the current, and partial
weighted harmonic distortion PWHD of the current are given by:

(23a)

(23b)

Relative levels of even harmonics up to the 12th should not
exceed 16/n [%)]. The level harmonics of any order higher than 12
are included in THD and PWHD in the same way, as harmonics of
odd orders. Short circuit ratio is defined as follows:

S
Rye =5 249
max
15 17 1 113 THDi PWHDi
33 10.7 7.2 3l 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 38
>=350 40 25 15 10 48 46
A s

Tab. 4. Allowable current harmonic emissions for symmetrical three-
phase devices, as per PN-EN 61000-3-12

where:
Sky — short-circuit power at micro-source PCC, S, — maximum
available apparent micro-source power.

For other short-circuit ratios Ry, linear interpolation between
successive R, is admitted. Where the level of harmonics in
micro-source current is known, its compliance with the standards
can be assessed on the basis of the short-circuit conditions at the
PCC point, and the limit values set out given in Tab. 4. Another
solution is the manufacturer’s specification of the minimum
required short-circuit power (or short-circuit ratio R,.) at PCC.
A connected micro-source’s compliance with these requirements
should be documented by its manufacturer with the certificate of
conformity, or results of accredited laboratory’s measurements.

3.6. Allowable voltage asymmetry

Voltage asymmetry is considered as a long-term phenomenon,
i.e. in time intervals of 10 min. or longer. The asymmetry level
is assessed based on the ratio of negative to positive sequence
voltages. Standard PN-EN 61000-2-2, which specifies the compat-
ibility level for devices operated in public networks in terms of
asymmetry, allows for a 2% ratio of negative to positive sequence
voltages. In industrial networks, to which part 2-4 of the standard
refers, the asymmetry level elevated to 3% is allowed. In addition,
the standard contains the comment that in practice the asym-
metry induced by connection of a single-phase load can be esti-
mated by the ratio of the connected single phase device's power
to 3-phase short-circuit power at the point of its connection.

L= %100% _ Smax 1990

1 kv
In the German practice [3] some additional practical require-
ments are applied. If at any point several single-phase micro-
sources are connected, it must be ensured that the allowable
difference in individual phases does not exceed 4.6 kVA.

k

u.

(25)

4. Micro-source impact on short-circuit
currents
The effect of micro-generation impact on the short-circuit
current at PCC depends on the type and power of micro-sources.
The following rules are adopted for estimation of short-circuit
currents of various micro-source types:
+ I"¢=8l,c— synchronous generators
+ I"k=6l,6—asynchronous generators connected directly

to network
« I"k=1I,5 - sources connected through inverters.

5. Final conclusions

The paper discusses the micro-generation impact on electricity
quality in low voltage networks with regard to applicable stan-
dards, the Energy Law, and the draft RES Act.

Basic criteria are specified for joining micro-sources’interconnec-
tion to low voltage networks in Poland and other European coun-
tries. Basic relations are derived, necessary to determine voltage
deviations and fluctuations caused by micro-sources connected
to low voltage network.
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Uwarunkowania techniczne przylaczania mikrogeneracji
do sieci niskiego napiecia w §wietle obowigzujacych przepisow
oraz praktyk krajowych i europejskich
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Stowa kluczowe

mikrogeneracja, odnawialne zZrodta, sie¢ niskiego napiecia

Streszczenie

W artykule autorzy oméwili wptyw mikrogeneracji na jako$¢ energii w sieci niskiego napigcia. Wyprowadzono podstawowe
zalezno$ci niezbedne do wyznaczania odchylen i wahan napiecia, powodowanych przez przylaczone zrédla. Podano podstawowe
kryteria przylaczania mikrozrédel do sieci niskiego napiecia w Polsce i innych krajach europejskich.

1. Wprowadzenie

Nie przyjeto dotad powszechnie granicz-
nych wartosci mocy, pozwalajacych zakwa-
lifikowa¢ mate Zrédio energii do kategorii
mikrozrédel. W praktyce w wielu krajach
zalicza sie do tej kategorii zrédta o mocy
od pojedynczych watéw do kilkuset kilo-
watéow. Wspolna cecha mikrogeneracji
jest natomiast przylaczanie zZrédel energii
do sieci rozdzielczej niskiego napiecia (nN).
W Polsce podstawowym aktem prawnym
okreslajacym warunki pracy zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym jest ustawa
Prawo energetyczne z 10 kwietnia 1997 roku.
W ostatnim czasie udostgpniono projekt
nowej ustawy Prawo energetyczne, datowany
na 1 stycznia 2014 roku. Drugim wigzacym
dokumentem jest Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 4 maja 2007 roku, a prawdo-
podobnie od 2016 roku ma obowiazywaé
takze Ustawa o odnawialnych zrédlach
energii (OZE) [1], ktorej projekt w najnow-
szej wersji pochodzi z 28 marca 2014 roku.
Ustawa o OZE definiuje odnawialne Zrodta
energii jako: ,,zrédlo wykorzystujace energie
wiatru, energi¢ promieniowania slonecz-
nego, energie aeotermalng, energie geoter-
malng, energie hydrotermalng, hydroenergie,
energie otrzymywang z biomasy, energie
otrzymywang z biogazu, energie otrzy-
mywang z biogazu rolniczego, fal, pradow
i plywéw morskich oraz energie otrzymy-
wang z bioptynéw”. W praktyce krajowej,
w mikrogeneracji opartej na odnawialnych
zrédlach energii moga znalez¢ zastosowanie
gléwnie nastepujace rodzaje zrodel: male
turbiny wiatrowe, male turbiny wodne,
ogniwa fotowoltaiczne.

Podobnie do zrédel odnawialnych wspierane
jest przez ustawodawce przylaczanie do sieci
nN malych systeméw pracujacych w kogene-
racji. Praktycznie moga to by¢ mikrosystemy
kogeneracyjne wykorzystujace: mikroturbiny
gazowe, ogniwa paliwowe, silnik Stirlinga.
Generatorami energii elektrycznej w mikro-
zrédlach moga by¢ pradnice synchroniczne
i asynchroniczne, przylaczone do sieci bezpo-
$rednio lub poprzez uktad przeksztattnikowy
AC/DC-DC/AC, oraz zrédla pradu stalego,
jak ogniwa paliwowe czy ogniwa fotowolta-
iczne, przylaczane do sieci poprzez inwerter
(DC/AC).

Projekt Ustawy o OZE z 28 marca 2014 roku
wprowadza pojecie instalacji, malej insta-
lacji i mikroinstalacji odnawialnego zrédta
energii, ktore mozna scharakteryzowac
nastepujaco.

Instalacja odnawialnego Zrodla energii jest
to jednostka wytworcza stuzaca do wytwa-
rzania energii elektrycznej, ciepta lub
chlodu, lub paliw gazowych z odnawial-
nych zrédet energii, w tym takze urzadzenia
techniczne, ktére pobieraja i przetwarzaja
zmagazynowang energie elektryczna, ciepto
lub chiéd, lub paliwo gazowe, stanowiace
cze$¢ tej instalacji. Mata instalacja to insta-
lacja odnawialnego Zrodia energii o zainsta-
lowanej facznej mocy elektrycznej powyzej
40 kW do 200 kW lub zainstalowanej facznej
mocy cieplnej. Oznacza to:
(Spax = Prax/cos(@) = 200/0,9 = 222 kVA).
Mikroinstalacja to instalacja odnawial-
nego zrédla energii o zainstalowanej tacznej
mocy elektrycznej do 40 kW lub zainstalo-
wanej tacznej mocy cieplnej lub chlodniczej
do 70 kW (S,10x = Pmax/cos(p) = 40/0,9 =
44 kVA).
Norma PN-EN 50438: 2010: Wymagania
dotyczace réwnolegtego przylaczania mikro-
generatoréw do publicznych sieci rozdziel-
czych niskiego napiecia, wprowadzaja
pojecie mikrogeneratora: ,,...generator
energii elektrycznej niezaleznie od Zrédia
energii pierwotnej, zainstalowany na state
wraz z ukladami zabezpieczen, przyla-
czony jednofazowo lub wielofazowo do sieci
niskiego napiecia, o pradzie znamionowym
nie wiekszym niz 16A”. Oznacza to mikro-
generacje odpowiednio dla Zrédet jedno-
i tréjfazowych:
o 1-fazowe: S,Gmax = Uplpax = 230 V*16
A =3680 VA = 3,7 kVA
o 3-fazowe: S,Gmax = V3Uulyax = 1,73%400
V*16 A = 11085 VA =11,1 kVA.

Ustawa o OZE mowi réwniez, ze ,,Wytworca
energii elektrycznej (...) z odnawialnych
zrédel energii w mikroinstalacji bedacy
osobg fizyczng nieprowadzaca dzialalnosci
gospodarczej, ktory wytwarza energie elek-
tryczng w celu zuzycia na wlasne potrzeby,
moze sprzeda¢ nadwyzke niewykorzystanej
energii elektrycznej wytworzonej przez
niego w mikroinstalacji i wprowadzonej

do sieci dystrybucyjnej”. O zamiarze przyla-
czenia ,Wytworca energii elektrycznej, ciepta
lub chlodu z odnawialnych Zrédet energii
w mikroinstalacji pisemnie informuje opera-
tora systemu dystrybucyjnego elektroener-
getycznego, na ktdérego obszarze dzialania
ma zosta¢ przylaczona mikroinstalacja”
A z drugiej strony: ,,Przedsigbiorstwo ener-
getyczne wykonujace dziatalnosé¢ gospo-
darcza w zakresie przesylania lub dystry-
bucji energii elektrycznej jest obowiazane
do przylaczenia instalacji odnawialnego
zrédla energii do sieci, z zachowaniem
pierwszenstwa w przylaczeniu instalacji
odnawialnego zrédla energii przed insta-
lacja niestanowigca instalacji odnawial-
nego zrodla energii, jezeli istniejg tech-
niczne i ekonomiczne warunki przylaczenia
do sieci”.

Waznym nowym zapisem, niewystepujacym
we wczesniejszych wersjach projektu Ustawy
o OZE, jest art. 38.1: ,W przypadku, gdy
podmiot ubiegajacy sie o przylaczenie mikro-
instalacji do sieci dystrybucyjnej jest przyla-
czony do sieci jako odbiorca konicowy, a moc
zainstalowana mikroinstalacji, o przylaczenie
ktorej ubiega sie ten podmiot, nie jest wigksza
niz okre$lona we wczeéniej wydanych warun-
kach przylaczenia, przylaczenie do sieci
odbywa sie na podstawie zgloszenia przyla-
czenia mikroinstalacji zfozonego w przed-
siebiorstwie energetycznym, do ktorego
sieci ma zosta¢ przytaczona mikroinstalacja
i po zainstalowaniu odpowiednich ukladéw
zabezpieczajacych i licznika inteligentnego.
W innym przypadku przylaczenie mikroin-
stalacji do sieci dystrybucyjnej odbywa si¢
na podstawie umowy o przytaczenie do sieci”
Zgloszenie przylaczenia mikroinsta-
lacji powinno zawiera¢ w szczego6lnosci:
1) oznaczenie podmiotu ubiegajacego si¢
o przylaczenie oraz rodzaj i moc mikroin-
stalacji, 2) informacje niezb¢dne do zapew-
nienia spelnienia przez mikroinstalacje
wymagan technicznych i eksploatacyjnych.
W podobny sposéb dopuszcza si¢ przy-
faczanie mikrogeneracji wg procedury
»za powiadomieniem” w wiekszosci krajow
europejskich. Jednakze nie stosuje si¢ takiej
tagodnej procedury w takich krajach,
jak: Austria, Szwajcaria, Czechy, Niemcy,
Hiszpania, Finlandia, Francja, Wlochy,
Norwegia i Szwecja. Mozna przypuszczac,
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ze i tam w przyszloéci dojdzie do ztagodzenia
przepisow.

W przypadku instalacji wymagajacej
(zgodnie z art. 38.1. ustawy o OZE) podpi-
sania umowy o przylaczenie do sieci
warunki takiej umowy okresla odpowiedni
operator systemu dystrybucyjnego.

Zwykle operator sieci dystrybucyjnej
w warunkach przylaczenia okresla punkt
przylaczenia do sieci PCC (ang. Point of
Common Coupling), sposéb przylaczenia,
wymagania dotyczace ukladoéw taczenio-
wych i zabezpieczen mikrozrodel, zarza-
dzania mocg czynng generowang w warun-
kach normalnych i sterowania generacja
mocy czynnej podczas zmian czestotli-
woséci w systemie elektroenergetycznym,
a takze dotyczace regulacji mocy biernej
generowane;.

Wydanie warunkow przylaczenia trakto-
wane jest jako obietnica zawarcia umowy,
dlatego operator sieci dystrybucyjnej wcze-
$niej dokonuje oceny wptywu przytaczenia
mikrogeneracji do sieci na warunki pracy
tej sieci 1 jakos§¢ energii. Uwzglednia si¢
nastepujace zagadnienia zwigzane z jakoscia
energii elektryczne;j:

. odchylenia poziomu napiecia PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych

o szybkie zmiany i wahania napigcia

° hmlgOt(‘;nl,leZSWIaﬂa PN-EN 50438 Wymagania dotyczace przytaczania mikrogeneratoréw do publicznych sieci

e harmoniczne i rozdzielczych

« asymetria napiecia N J

« zaburzenia (zalamania) komutacyjne

o zakl6cenia transmisji sygnatow

» wplyw na prady zwarciowe.

Procedury oceny wplywu przylaczenia
mikrozrédet na jako$¢ energii powinny by¢
mozliwie najprostsze. Powinny opiera¢ sie
badz na nieskomplikowanych obliczeniach,
badz na stwierdzeniu posiadania przez przy-
faczane urzadzenia stosownych certyfikatow
zgodnoséci z normami kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

Istotnym postanowieniem ustawy o OZE
(rozdzial 8: ,Warunki i tryb wydawania
certyfikatow instalatorom mikroinstalacji
i malych instalacji oraz akredytowania
organizatoréw szkoler?”) jest wprowadzenie
pojecia instalatora mikroinstalacji. Ustawa
precyzuje wiele warunkéw formalnych, jakie
musi spelnia¢ osoba zwana ,instalatoren’,
natomiast gtéwne warunki merytoryczne
to odbycie stosownego szkolenia i ztozenie
z wynikiem pozytywnym egzaminu
poswiadczonego swiadectwem.

Numer normy Tytul normy

PN-EN 61000-2-2

Poziomy kompatybilnosci zaburzer przewodzonych matej czestotliwosci i sygnatéw
przesytanych w publicznych sieciach zasilajgcych niskiego napiecia

FRHENGIERE24 zaktadéw przemystowych

Poziomy kompatybilnosci zaburzer przewodzonych matej czestotliwosci w sieciach

PN-EN 61000-3-2 nika < 16A)

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbior-

PN-EN 61000-3-12
zasilajacej niskiego napiecia

Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla odbiornikdéw
0 znamionowym pradzie fazowym > 16 A i < 75 A przytaczonych do publicznej sieci

PN-EN 61000-3-3

Ograniczanie zmian napiecia, wahan napiecia i migotania swiatta
w publicznych sieciach zasilajacych niskiego napiecia, powodowanych przez odbior-
niki o fazowym pradzie znamionowym < 16 A przylaczone bezwarunkowo

PN-EN 61000-3-11

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

PN-EN 61800-3:2008

Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci. Czes¢ 3: Wymagania
dotyczace EMC i specjalne metody badan

Tab. 1. Wybrane normy EMC zwigzane z jakoécig energii w sieci niskiego napiecia

2. Kryteria wspolpracy mikrozrodel

z siecia niskiego napiecia

W praktyce potrzebne jest sformutowanie
mozliwie prostych i jednoznacznych kryte-
riow okreslajacych sposéb przylaczenia
mikrozrédta do sieci, jego maksymalng moc
oraz wymagania dotyczace dopuszczalnego
wplywu na wskazniki jako$ci energii elek-
trycznej. Kryteria te z jednej strony wynikaja
z analiz i praktycznych doswiadczen z pracy
mikrozrodet w sieci niskiego napigcia,
a z drugiej z wymagan odpowiednich norm
i przepisow.

W tab. 1 zamieszczono wybrane normy okre-
$lajace podstawowe wymagania zwigzane
z jako$cig energii, ktére nalezy bezwzglednie
bra¢ pod uwage w ocenie wpltywu mikro-
zrédet na prace sieci rozdzielczej niskiego
napiecia.

W tab. 2 zestawiono praktyczne kryteria (wg
maksymalnej mocy) i wymagania jakosci
energii stosowane w kilku krajach w odnie-
sieniu do mikrogeneracji przylaczanej
do sieci niskiego napiecia.
W tych krajach, w ktérych wczesniej
rozwineta si¢ mikrogeneracja (giéwnie
z wykorzystaniem fotowoltaiki), dopra-
cowano si¢ konkretnych wymagan
dotyczacych wyposazania tych Zrodel
w uklady sterowania mocg czynng i bierna.
Przykladem s3 tu Niemcy, gdzie stosuje sie
trzy podstawowe zasady okreslone w [3].
Regulacja mocy biernej:
o dla systeméw o mocy S, < 3,68 kVA
cosp w przedziale od 0,95 poj. do 0,95 ind.
o dla systeméw o mocy 3,68 kVA < S,4,<
13,8 kVA regulacja wedlug zadanej
charakterystyki cosg (P) lub zadany

Napigcie Max. moc kW S isnie izz:; Migotanie Asymetria
v (kVA) Max. moc kW (kVA) napﬂlﬁqa napiecia éwiatla U /U, Harmoniczne
Au,
zrédto zrédto
- - 1-fazowe 3-fazowe g g Pet: Pt g In/h
> 4,6 kVA, dodatkowy
Niemcy 230/400 <4,6 VA podziat: <30 <30 <05 <20 EE\INéé:ggg—-:—?Z
(= 30kVA) (> 30 kVA)
> 6 kW dodatkowy
Wiochy 230/400 <6kw podziat: <30 <30 <05 <20 EE\INg:gggj—?Z
(=20 kW) (> 20 kw)
. . > 5 kW <100 kW EN61000-3-2
\ Hiszpania 230/400 <5kW S <30 <50 <05 =20 EN610003-12 )

Tab. 2. Poréwnanie stosowanych w kilku krajach europejskich kryteriow i wymagan dotyczacych przytaczania mikrogeneracji do sieci niskiego napiecia [2]
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przez OSD cosg w przedziale od 0,95 poj.
do 0,95 ind.

o dla systeméw o mocy S, > 13,8 kVA
regulacja wedlug zadanej charaktery-
styki cosg(P) lub zadany przez OSD cos¢p
w przedziale od 0,9 poj. do 0,9 ind.

Regulacja mocy czynnej w funkcji
czestotliwosci:
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw
automatyczna redukcja mocy czynnej przy
f> 50,2 Hz wg zadanej charakterystyki P(f).
Zdalne sterowanie mocg czynna:
ograniczanie generacji dla systemow o mocy
Smax > 100 kW wymuszane przez operatora
sieci dystrybucyjnej.
W Polsce brakuje jednolitych i szczego-
fowych wymagan oraz kryteriow przy-
faczania mikrozrédel do sieci niskiego
napiecia. Praktyka jest taka, Ze operatorzy
sieci dystrybucyjnej w instrukcjach ruchu
i eksploatacji sieci dystrybucyjnej (IRiESD)
zawieraja czastkowe wymagania sformulo-
wane na podstawie danych zagranicznych
i skromnych, jak dotychczas, wlasnych
do$wiadczen. Przyktadowo IRiESD Tauron
Dystrybucja SA okresla maksymalng moc
mikrozrédla przylaczanego do sieci nN
W nastepujacy sposob:
o do 3 kW - jednofazowo lub wielofazowo
o 3-10 kW - tylko wielofazowo (graniczna
warto$¢ 10 kW jest mniejsza od przyjetej
w ustawie o OZE mocy mikroinstalacji
40 kW).
Zwykle w krajowych IRiESD podstawowym
wymaganiem dla zrédet przylaczanych
do sieci nN jest spelnienie warunku, aby
catkowita moc przylaczeniowa wszyst-
kich zrodet (pracujacych lub planowanych
do przylaczenia) nie przekroczyla mocy
znamionowej transformatora zainstalowa-
nego w Stacji SN/nN (Szmux < SnTSN/nN)-
Réwniez moc przylaczeniowa wszystkich
generatoréw przylaczonych bezposrednio
(lub przez wydzielona lini¢) do stacji trans-
formatorowej SN/nN nie powinna przekra-
cza¢ mocy szacowanego lub zmierzonego
obcigZzenia transformatora.
Przy ocenie mozliwosci przylaczenia zlacze
w sieci nN jest traktowane jako punkt PCC.
Jednakze rzeczywistym punktem podla-
czenia jest punkt wlaczenia mikrozrédia
do sieci lub instalacji. Moga to by¢:
« zaciski pragdowe na wyjsciu w kierunku
instalacji elektrycznej odbiorcy w ztaczu
« zaciski pragdowe rozdzielnicy w instalacji
elektrycznej rozdzielczej odbiorcy
« zaciski pragdowe w nowym zfgczu.

3. Metodyka oceny wplywu przylaczenia
mikrozrodel na jakos¢ energii

Decyzja o zawarciu umowy o przylaczeniu
mikroinstalacji badz malej instalacji do sieci
elektroenergetycznej nN wymaga wcze-
$niejszej oceny, czy ich praca w sieci nie
spowoduje przekroczenia dopuszczalnego
poziomu wskaznikéw jakosci energii oraz
przecigzenia elementéw ukladu sieciowego.
Przeprowadzenie takiej oceny wymaga
zebrania wielu danych i informacji o warun-
kachsieciowychwplanowanympunkcieprzy-
faczenia mikroinstalacji lub matej instalacji
(tzn. mocy zwarciowej i poziomu napigcia
w réznych stanach obcigzenia sieci) oraz
danych jednostek generacji. Ponizej przed-
stawiono wymagania sformulowane w prze-
pisach i sposob oceny wplywu przyltaczenia
mikrozrddet na zmiany napiecia (odchylenia
napiecia), wahania napiecia (dynamiczne

S
TnN PCC
System | — | — L Mikrogenerator
| L | F 3-fazowy
ZotZ YA
S ¢ £QTaT £l S
¢ Sar K
Sie¢ SN Trapsfprmator
zaciski nN
Rys. 1. Schemat ideowy przylaczenia mikrogeneratora do systemu elektroenergetycznego
Yy Uet1

4’ <—

i 3-fazowy
Z : : :
‘ 0 nieznanej
; strukturze
3 wewnetrznej
Zin |
— +—+»

System zewnetrzny —
sie¢ Sredniego napiecia
i transformator SN/nN
SN/nN

Mikrogenerator

Linia tgczaca ‘
mikrogenerator 3
z transformatorem |

Rys. 2. Obwod modelujacy uktad elektroenergetyczny z przytaczonym mikrogeneratorem o nieznanej strukturze

wewnetrznej

zmiany napiecia), migotanie $wiatla (fliker),
asymetrie napie¢ i emisje harmonicznych.

3.1. Uklad mikrogenerator - system
Rozpatrzmy mikrogenerator 3-fazowy
przytaczony do stacji transformatorowej
SN/nN za pomocy linii o impedancji Zj,
(rys. 1). Impedancja linii moze by¢ wlaczona
do impedancji Zrodla modelujacego system.
W rezultacie przytaczenie mikrogeneratora
jest rownowazne przylaczeniu do zewnetrz-
nego systemu idealnego Zrédfa pradowego
przez impedancje.
Z=Zp+Zp+Zp (1)
gdzie:

Z - impedancja zewnetrznego systemu,
Zy - impedancja transformatora SN/nN, Z;
- impedancja linii faczacej mikrogenerator
z transformatorem SN/nN.

W wezle PCC mikrogenerator wprowadza
do wybranej fazy sieci nN moc czynna
i bierng. Rozpatrywana jest najbardziej
pesymistyczna sytuacja, tzn. pomijane jest
obcigzenie sieci.

Na rys. 1 wezel TnN odpowiada zaciskom
nN transformatora SN/nN i charaktery-
zuje go moc zwarciowa Sit. Wezel S odpo-
wiada zaciskom SN transformatora SN/nN
i charakteryzuje go moc zwarciowa Sy, sieci
zewnetrznej. Moc zwarciowa w wezle PCC

WYNOsi:
@

gdzie: U,y — znamionowe napiecie sieci
niskiego napiecia.
Na rys. 2 pokazano obwdd 3-fazowy mode-
lujacy system elektroenergetyczny z przyla-
czonym 3-fazowym mikrogeneratorem.
Sila elektromotoryczna (sem) E systemu
wynika z warunkow pracy calego systemu
i moze by¢ traktowana jako idealne zrédto
napiecia 3-fazowego o warto$ci niezaleznej
od zalgczenia/wylaczenia badanego mikro-
generatora. Praca systemu jest planowana
i prowadzona przez operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD) w taki sposob,
ze napiecia u odbiorcy sg bliskie wartosci
znamionowych. Mozna zatem przyjac,
ze sem E jest rdwna napieciu znamiono-
wemu sieci. Przyjmujac, ze wektor sem E
w fazie L1 lezy w osi liczb rzeczywistych,
otrzymujemy:

Y

Epj=E=U;= \E,ELZZaZE, Epz=ab

3)
gdzie:
a = ej2m/3 — operator obrotu o kat 120 st.

Mikrogeneratorem moze by¢ generator
synchroniczny, asynchroniczny lub inne
dowolne zrédlo pradu stalego dostar-
czajace do systemu zewnetrznego prad
poprzez przeksztattnik DC/AC. Wektorem
odniesienia dla wielko$ci elektrycz-
nych charakteryzujacych mikrogene-
rator jest sem systemu zewnetrznego
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E;; = E + jO. Mikrogenerator o nieznanej
strukturze moze by¢ traktowany jako idealne
zrédto pradu wprowadzajace do sieci
prad I, ktory plynac gatezia o impedancji
Z powoduje przesunigcie wektoréw napieé
weztowych w sieci. Na rys. 3 przedstawiono
wykres dla fazy L1, przyjmujac:

(4)
gdzie:  — kat wektora pradu mikrogenera-

tora, § — kat wektora napiecia na zaciskach
mikrogeneratora.

— ] o) S
I, =1ge", U =U e’

Moc zespolona mikrogeneratora wynosi:
Sg= 3ng£z,' = W/EUG[Gej(S_B) = ‘/EUGIGej(P
(5a)

S¢ :\/§UG1G cos® +jJ§UGIG sing = Pg + jOg
(5b)

gdzie:
¢ = 6 - 5 — kat mocy mikrogeneratora.

Dla mocy czynnej i biernej mamy nastepu-
jace zaleznosci:

P
P =\/§UGIGcostp,IG cosp=—=2 (6a)
V3U,
Og :\/—?UGIG sing, I sing = g (6b)
G

Strata napiecia miedzy mikrogeneratorem
i systemem zalezy od kata mocy mikrogene-
ratora i wynosi:

Uge = J}ZIGEIB = ﬁzlce”é“” (7a)
U = V3(R+ jX )(1gcos(8 —¢ )+

+ jlg sin(&6 —¢)) (7b)
Use =Ugea + 7Ucrs (7¢)

gdzie:
U g = V3Rl cos(8 ¢ )-

—\EXIG sin(6 -0 )
- miedzyfazowa podiuzna strata napiecia
przy przeplywie pradu od zaciskow mikro-
generatora do systemu zewnetrznego,

U gy =3RI sin(8 —¢ )+
+\/§XIG cos(6—¢)

- miedzyfazowa poprzeczna strata napiecia
przy przeplywie pradu od zaciskéw mikro-
generatora do systemu zewngtrznego.

Spadek miedzyfazowego napiecia zwigzany
z przesytaniem mocy z mikrogeneratora
do systemu jest rowny roznicy wartosci
skutecznej miedzyfazowego napiecia
na zaciskach generatora i miedzyfazowej
sem systemu:

AU =U, —+3E ®)
Sem systemu zewnetrznego jest sztywna,
wobec tego spadek napigcia jest jednocze-
$nie odchyleniem napiecia na zaciskach
mikrogeneratora.

Jezeli rozchyl katowy miedzy wektorami
napie¢ Ug oraz E jest niewielki, czyli o~0,
to mozna przyjaé, ze spadek napiecia jest
w przyblizeniu réwny podluznej stracie

napiecia. Praktyczne wzory na obliczanie
odchylenia napiecia na zaciskach makroge-
neratora majg postac:

AU E\/ERIG cos(fnp)fx/gXIG sin(—=@)  (9a)
S¢
AU E\/ER cos @+
J3u, (9b)
S
+\/§X © sin @
V3U,
S S
AU = R—5 cos p+ X —Zsingp (9¢)
U U

G G

Jezeli kat ¢ = ¢;,4 > 0, to mikrogenerator
wytwarza moc bierng indukcyjna, czyli
wysyla moc bierng do sieci nN. Moc bierna
indukcyjna mikrogeneratora w tym przy-
padku jest dodatnia Qg;,g > 0 (rys. 3).

Odchylenie napiecia przy pracy generatora
z indukcyjnym wspoétczynnikiem mocy
wyniesie:

Se S .
AU = R—=c0s @,y + X ——5in ¢,
Ug Ug
(10)

Napigcie na zaciskach generatora przy
indukcyjnym wspotczynniku mocy bedzie
zawsze wyzsze od napigcia systemu E:
Ug 2A3E+ AU (1
Jezeli kat ¢ = ~¢,,; < 0, to mikrogenerator
wytwarza moc bierng pojemnosciows,
czyli pobiera moc bierng z sieci nN i wtedy
moc bierna mikrogeneratora jest ujemna
QGpoj < 0 (rys. 4).

Kierunek Urs
Im(+) wirowania
wektoréw
Moc
bierna Ugcp—
ind. Yree-loZ poprzeczna
Qaini> 0 JjleX strata napiecia
5>0 E
> S
>
IR

czynna
P> 0

Re(+)

Ugga - podtuzna
strata napigcia

Rys. 3. Mikrogenerator wysyta do sieci nN moc czynng i moc bierng indukcyjna

\ Kierunek
+ wirowania
Im(+) ) wektoréow
6 U
QPeap < ()
jleX
lZ
B>

5>0 E leR
Moc ’
Bl - Moc Re(+)
POJ- czynna
QGcap <0 Y pG >0

Rys. 4. Mikrogenerator wysyta do sieci nN moc czynng i moc bierng pojemnos$ciows (pobiera z sieci moc bierng

indukcyjng)

Moc czynna P¢>0

Rys. 5. Mikrogenerator wysyta do sieci nN tylko moc czynna
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Odchylenie napigcia przy pracy mikrogene-
ratora z pojemnosciowym wspdlczynnikiem
mocy wynika ze wzoru:

sing,, . cos@,,, AU= Rg—ccoscpm/ -X %sin(pm
G G

(12)

Zaleznie od wartosci sinusa kata mocy
odchylenie napigcia moze by¢ dodatnie,
zerowe lub ujemne. W rezultacie napiecie
na zaciskach napiecia moze by¢ nawet
mniejsze od napiecia systemu.

Jezeli kat ¢ = 0, to mikrogenerator wytwarza
tylko moc czynng (rys. 5). Jest to najkorzyst-
niejszy wariant pracy z punktu widzenia
strat przesytowych mocy czynnej.

Odchylenie napiecia przy pracy generatora
z jedynkowym wspoéiczynnikiem mocy
wynika ze wzoru:

Sg.

UG
Straty przesylowe mocy czynnej s3 w tym
przypadku najmniejsze z mozliwych:

U. Uz
(14)

AU =R (13)

AP

straty

—RI:=R

3.2. Dopuszczalne odchylenia napiecia

W praktycznych europejskich rozwigza-
niach przyjmuje si¢, ze w normalnym ukta-
dzie pracy sieci zmiana poziomu napigcia
spowodowana praca wszystkich jednostek
wytworczych w sieci nN nie powinna prze-
kroczy¢ w zadnym z punktow tej sieci 3%
poziomu napiecia, jakie wystepuje bez gene-
racji [3].

Auzﬂwl)%:
nN
_ \/§(RIG cosU(p + Xl sznq))mo%
" (15a)
Au= x/EU”N(RIG cos@ + Xl ; sing) 100%
Uy
(15b)
Sc(R + X si
nu =6l oL S19). 1009 < 3%
UnN
(15¢)

Ze wzoru (15c) wynika, ze odchylenie
napiecia moze by¢ réwniez obliczone
z wykorzystaniem mocy czynnej i biernej
wytwarzanej przez mikrogenerator:

_PR+0O,X
S
nN

Au 100% < 3% (16)

Wplyw wielu mikrozrédet na poziom
napiecia w punktach ich przylaczenia okresla
sie poprzez superpozycje odchylen napiecia
powodowanych praca poszczegdlnych
mikrozrédel, przy czym nalezy uwzgledni¢
wlasciwy wspotczynnik mocy generowanej
przez poszczegdlne mikrozrodta.

3.3. Dopuszczalne wahania napiecia
Oceny poziomu wahan napiecia w sieci
powodowanych przez operacje taczeniowe
mikrozrodla dokonuje si¢ na podstawie
zapiséw norm:
« PN-EN 61000-2-2/2-4 (o ogdlnych pozio-
mach kompatybilno$ci)
o PN-EN 50438 (dla mikrozrédet)
o PN-EN 61000-3-3 (dla urzadzen o pradzie
znamionowym do 16 A)
o PN-EN 61000-3-11 (dla urzadzen
o pradzie znamionowym >16 A i <75 A).
Wahania napiecia w punkcie przylaczenia,
spowodowane operacjami laczeniowymi
mikrozrédta w normalnych warunkach
pracy sieci, nie powinny przekroczy¢ 3%
napiecia znamionowego sieci U w punkcie
przylaczenia.
Najwieksza skokowa zmiana napiecia
wystapi w czasie rozruchu mikrogenera-
tora i jest rowna w przyblizeniu modu-
fowi podiuznej straty napiecia od pradu
rozruchu:

AU, =~[3k I . (Rcoso, + X sing,) (17)

7

gdzie:

k=L
Y nG

¢, — kat mocy mikrogeneratora w czasie

rozruchu.

- wspdlczynnik rozruchu,

Szybka zmiana napigcia jest odnoszona
do napiecia przed zalgczeniem mikro-
zrédla, zwykle znamionowego napiecia
sieci. Dopuszczalna szybka zmiana napiecia
podawana jest w proc., zatem otrzymuje sie:

= &]00%

nN

Au (18a)

a

" _x/g(Rk,InG cosQ,.+ Xk, 1, sing,.)
L=

A 100%
UnN

(18b)

_ k.S,c(Rcoso, +Xsin(pr)]00%
U2
nN

(18¢)

krSnG(ECOS(pr+£S1n(Pr)

Au, = z___ 2 100%
UnN

A (18d)

fe k.S, (cosy cos@,.+ siny Sin(P’)IOO%
Sir
(18e)

py  KiSug cos(y=9,)

a

100% < 3%

kV (18f)

gdzie:

=arct, £
4 g R

to kat impedancji zwarciowej sieci widzianej
z zaciskow mikrogeneratora, indukcyjny

kat mocy ¢, = ¢, 4 > 0, pojemnosciowy kat
mocy ¢, = ~Prpoj < 0.

Pesymistyczny wplyw zalaczenia mikro-
generatora na nagle zmiany napigcia
w punkcie przylaczenia mozna oszacowad,
przyjmujac jedynkowa wartos¢ cosinusa
w zalezno$ci (18f). W rezultacie mamy
maksymalng szybka zmiane napigcia, okre-
§long przez stosunek mocy znamionowej
i zwarciowej:

=M100%s3%

kv

Au (19)

a
gdzie:
Sxy — moc zwarciowa w punkcie przyla-
czenia mikrogeneratora,

Smaxc — maksymalna osiggalna moc zrédta.

Jesli wspotczynnik k, nie jest wyznaczany

na podstawie dokladnych danych mikroge-

neratora, to zwykle przyjmuje si¢ wartosci

referencyjne:

o k, = 1 dla jednostek generacji przylacza-
nych przez inwerter

o k.= 1,2 dla generatoréw synchronicznych

o k, = 4 dla generatoréw asynchronicznych
wlaczanych do sieci po doprowadzeniu
do 95-105% predkosci synchronicznej

o k,= 8 dla generatoréw asynchronicznych
z rozruchem silnikowym (wiaczanych
do sieci jako silnik).

Jesli szybkie zmiany napiecia Au, obliczone

wedlug wzoru (19) nie spelniaja wymaga-

nego warunku, to nalezy ponownie wyzna-

czy¢ je z dokladniejszego wzoru (18f),

uwzgledniajac kat impedancji zwarciowej

sieci y oraz kat mocy w czasie rozruchu ¢,.

3.4. Dopuszczalne migotanie §wiatla

Oceny poziomu wskaznikéow ucigzli-

wosci migotania $wiatla (krétkotrwatego

P i dlugotrwalego Pj) wprowadzanego

do sieci przez mikrozrédla dokonuje si¢

na podstawie zapisOw norm:

« PN-EN 61000-2-2/2-4 (o ogélnych pozio-
mach kompatybilnosci)

o PN-EN 50438 (dla mikrozrédet)

« PN-EN 61000-3-3 (dla urzadzen o pradzie
znamionowym do 16 A)

o PN-EN 61000-3-11 (dla urzgdzen
o pradzie znamionowym > 16 Ai< 75 A).

Zapisy norm okre$laja nastepujace

wymagania:

P, < 1,0, Py< 0,65 (20)

gdzie: Py — krétkoterminowy wskaznik

migotania $wiatla, P, — dlugoterminowy

wskaznik migotania §wiatla.

Spetnienie tych wymagan przez przylaczane
mikrozrédio powinno by¢ potwierdzone
przez producenta stosownym certyfikatem
zgodnosci lub przez podanie maksymalnej
dopuszczalnej warto$¢ impedancji zwar-
ciowej sieci Z,,y do ktérej mozna przy-
faczy¢ urzadzenie bez obawy o wprowa-
dzenie efektu migotania $wiatta na poziomie
przewyzszajacym warto$ci dopuszczalne.
Impedancja zwarciowa w rozwazanym
punkcie przylaczenia mikrozrédla powinna
by¢ mniejsza od wartosci podanej przez
producenta.

Powstaje pytanie, jak mozna oszacowa¢
wskaznik migotania $wiatta Pyp,,ny w wezle
TnN na podstawie wyznaczonego wskaznika
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migotania Pypcc w wezle PCC. Otéz maja tu
zastosowanie nastepujace zaleznosci:

1Zy+2,|
Potan = Pypce (1)
2,+2 +2,
2
P _ ‘ZQ +ZT‘ UnN P
stTnN — 2 ‘stPCC (Zlb)
2o +27+2,| Uiy
S
Poman = SLP stPCC (210
74

Impedangja linii Z; jest znacznie wigksza
od impedancji systemu i transformatora.
W rezultacie w sieci nN nastepuje szybkie
tlumienie migotania $wiatla.

Jesli w danym punkcie sieci rozwazane jest
przylaczenie mikroinstalacji lub malej insta-
lacji zbudowanej z wielu réznych jednostek
generacji, to wyznaczenie wypadkowego
wskaznika migotania $wiatla jest mozliwe
na podstawie wskaznikéw migotania $wiatta
wnoszonych przez poszczegolne jednostki
generacji:

N 2
P, = ZPM
i=1

(22)

gdzie: N - liczba mikrozrédet przylaczonych
do danego wezla sieci niskiego napiecia.

3.5. Dopuszczalne harmoniczne
Harmoniczne pradu mikrozrédia wywo-
tuja wzrost harmonicznych w napigciu sieci.
Dopuszczalne poziomy harmonicznych
w pradzie podaja normy:
o PN-EN 61000-2-2 (o ogdlnych pozio-
mach kompatybilno$ci)
o PN-EN 50438 (dla mikrozrdodet)
o PN-EN 61000-3-2 (dla urzadzen o pradzie
znamionowym do 16 A)
¢ PN-EN 61000-3-12 (dla urzadzen
o pradzie znamionowym >16 A i <75 A).
Dopuszczalny poziom harmonicznych
pradu mikrozrédel o pradzie znamionowym
do 16 A, zakwalifikowanych do urzadzen
klasy A (wg normy PN-EN 61000-3-2),
zamieszczono w tab. 3.
Przez analogie do zastosowania normy
kompatybilnosciowej PN-EN 61000-3-2
dla mikrozrédet o pradzie do 16 A, dla
mikrozrédet o pradzie znamionowym od 16
do 75 A mozna wykorzysta¢ zapisy normy
dla odbiornikéw o tym zakresie pradow,
tj. normy PN-EN 61000-3-12. W tab. 4
zamieszczono poziomy dopuszczalne emisji
harmonicznych pradu dla symetrycznych
odbiornikéw trojfazowych zgodnie z norma
PN-EN 61000-3-12.
Wspdtczynnik zawarto$ci harmonicz-
nych w pradzie THD (ang. total harmonic

Maksymalna dopuszczalna

S wartos$¢ harmonicznej pradu [A]
Harmoniczne nieparzyste
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
1 033
13 0,21
15<n<39 0,15-15/n
Harmoniczne parzyste
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23-8/n

S

Tab. 3. Dopuszczalne poziomy harmonicznych pradu dla urzadzen klasy A oraz mikrozrédet (PN-EN 50438)

Minimalna Dopuszczalne wartosci harmonicznych Dopuszczalne wspétczynniki
wartos¢ pradu harmonicznego odksztatcenia pradu
Rsce 1h/11 [%] [%]
15 17 111 113 THDi PWHDi

33 10,7 72 3,1 2 13 22

66 14 9 5 3 16 25

120 19 12 7 4 22 28

250 31 20 12 7 37 38

> =350 40 25 15 10 48 46 )

Tab. 4. Dopuszczane poziomy emisji harmonicznych pradu dla symetrycznych odbiornikéw 3-fazowych

wg PN-EN 61000-3-12

distortion) oraz czesciowo wazony wspol-
czynnik odksztalcenia harmonicznego
w pradzie PWHD (ang. partial weighted
harmonic distortion) dane s3 wzorami:

(23a)

(23b)

Warto$ci wzgledne parzystych harmo-
nicznych do 12 nie powinny przekraczaé
16/n [%]. Parzyste harmoniczne o rzedach
wigkszych niz 12 sa uwzgledniane w THD
iPWHD w taki sam sposéb, jak harmoniczne
o rzedach nieparzystych. Wspélczynnik
zwarciowy jest definiowany nastepujaco:

R _ SkV

24
= (24)

max

gdzie: Sgy — moc zwarciowa w miejscu przy-
faczenia mikrozrédta, S,,,, — maksymalnie
osiggalna moc pozorna mikrozrédla.

Dla innych wartosci wspdtczynnika zwar-
ciowego Ry dopuszcza si¢ liniowa inter-
polacje pomiedzy kolejnymi warto$ciami
Ryce- Jesli znany jest poziom harmonicznych
w pradzie mikrozrddla, to jego zgodno$é
z normami mozna oceni¢ na podstawie
warunkow zwarciowych w punkcie przy-
taczenia i wartoéci granicznych podanych
w tab. 4. Innym rozwiazaniem jest podanie
przez producenta minimalnej wymaganej
mocy zwarciowej (lub wspdtczynnika
zwarciowego R.,) w punkcie przylaczenia.
Spetnienie tych wymagan przez przylaczane
mikrozrédio powinno by¢ potwierdzone
przez producenta stosownym certyfikatem
zgodnosci lub wynikami pomiaréw wyko-
nanych przez akredytowane laboratorium.

3.6. Dopuszczalna asymetria napie¢
Asymetria napie¢ rozpatrywana jest jako
zjawisko dlugoterminowe, tj. w przedzialach
czasu 10-min. i dluzszych. Podstawe oceny
poziomu asymetrii napi¢¢ stanowi stosunek
wartosci skltadowej przeciwnej napiecia
do skladowej zgodnej. Norma PN-EN
61000-2-2 okreslajaca poziom kompatybil-
nosci dla pracy urzadzen w sieciach publicz-
nych pod wzgledem asymetrii dopuszcza
2% skltadowej przeciwnej napiecia
w odniesieniu do skladowej zgodnej.
W sieciach przemyslowych, o ktérych
traktuje zeszyt 2-4 normy, dopuszcza sie
podwyzszony poziom asymetrii do 3%.
Dodatkowo norma zawiera komentarz,
ze asymetri¢ wywolana przez przyla-
czanie jednofazowych odbiornikéw mozna
w praktyce oszacowac przez stosunek mocy
przylaczanego urzadzenia jednofazowego
do 3-fazowej mocy zwarciowej w miejscu
przylaczania:

k,, = %100% _ Swax 1994

(25)
i S

W praktyce niemieckiej [3] stosuje sie
dodatkowe wymagania praktyczne. Jesli
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w danym punkcie przylacza sie kilka
mikrozrédel jednofazowych, to nalezy
zadba¢é¢, by dopuszczalna réznica
w poszczegdlnych fazach nie przekraczata
4,6 kVA.

4. Wplyw mikrozrédel na prady
zwarciowe

Wplyw mikrogeneracji na warto$¢ pradu
zwarciowego w punkcie przylaczenia
zalezy od rodzaju mikrozrédet i ich mocy.
Przyjmuje si¢ nastepujace zasady oszaco-
wania wartosci pradu zwarciowego réznych
rodzajéw mikrozrodet:

e I Kk = 81, — generatory synchroniczne
o I'x=6I, - generatory asynchromczne
przquczone bezposrednio do sieci
o Iy = I, - 7rédla przytaczane przez

5. Wnioski koncowe

W artykule omoéwiono wplyw mikroge-
neracji na jako$¢ energii w sieci niskiego
napiecia z uwzglednieniem obowigzujacych
norm, prawa energetycznego i projektu
ustawy o odnawialnych Zrédlach energii.
Podano podstawowe kryteria przylaczania
mikrozrodel do sieci niskiego napiecia
w Polsce i innych krajach europejskich.
Wyprowadzono podstawowe zaleznosci
niezbedne do wyznaczania odchylen
i wahan napiecia powodowanych przez
przylaczone mikrozrodia do sieci niskiego
napiecia.
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