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Streszczenie:" W" raporcie" skrótowo" przedstawiono" technologie"
wytwarzania"energii"elektrycznej"stosowane"w" ród!ach"rozproszonych,"
ze" szczególnym" uwzgl#dnieniem" ich" w!a$ciwo$ci" dynamicznych"
(regulacyjnych)" oraz" wp!ywu" ich pracy na odbiorniki energii i system 

elektroenergetyczny. Ponadto zaprezentowano" wyniki" bada%"
zwi&zanych" z w!a$ciwo$ciami" regulacyjnymi"  róde!" rozproszonych."
Analizowano" prac#" on grid  ród!a" w sieci" niskiego" napi#cia," przej$cie"
fragmentu sieci (z zainstalowanymi"kilkoma" ród!ami"rozproszonymi) do 

pracy" wyspowej" oraz" badano" stany" przej$ciowe" trzech" rodzajów"
zespo!ów"wytwórczych"pracuj&cych"autonomicznie"(off grid). 

 

S owa! kluczowe: generacja rozproszona, regulacja, energetyka 

prosumencka 

 



 

 

1. Wprowadzenie 

Wprowadzone zmiany w prawie energetycznym," poszukiwanie" nowych" obszarów"
dzia!alno$ci" gospodarczej" oraz" rosn&ca" $wiadomo$'" ekologiczna" zaowocowa!y" rozwojem"
energetyki" rozproszonej." Szczególnie" wa*ne" w" tym" kontek$cie" wydaj&" si#" uproszczenia"
procedury"przy!&czania"mikro róde!,"czyli" róde!"energii"elektrycznej o mocach do 40 kW, 

do"sieci"niskiego"napi#cia1. 

Pod" poj#ciem" rozproszonych"  róde!" energii" elektrycznej" najcz#$ciej" rozumie" si#"  ród!a"
o niewielkich" mocach" przy!&czone" do" sieci" dystrybucyjnej," w" tym" odnawialne"  ród!a"
energii [5, 6, 7, 9, 10, 14, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 44, 45, 46, 50, 51]. Jednym 

z podstawowych" kryteriów" podzia!u"  róde!" energii" elektrycznej" na"  ród!a" rozproszone"
i  ród!a" wielkoskalowe" jest" jednostkowa" moc" danego"  ród!a." Na" potrzeby" niniejszego"
opracowania" przyj#to" zmodyfikowan&" wersj&" podzia!u" opracowanego" w" ramach" projektu"
badawczego zamawianego PBZ-MEiN-1/2/2006" �Bezpiecze%stwo" elektroenergetyczne"
kraju�," przy" czym" podzia!" ten" ró*ni" si#" od" podzia!u" zaproponowanego" w" dokumentach"
CIGRE." Do"  róde!" rozproszonych" zalicza" si#"  ród!a" energii elektrycznej o mocach 

jednostkowych"nie"przekraczaj&cych"50"MW,"przy"czym"wyró*nia"si#"mikro ród!o"dla"mocy"
jednostkowej od 0 do 40 kW2," ród!o"$redniej"mocy"(50 kW � 1 MW)"oraz" ród!o"du*ej"mocy"
(1 � 50 MW). 

Kolejnym" kryterium"podzia!u" rozproszonych"  róde!" energii" elektrycznej" jest" zastosowana"
technologia" przetwarzania" energii." Ogólny" schemat" toru" przetwarzania" energii" w"  ródle"
rozproszonym przedstawia rys. 1 [5, 6, 7, 9, 10, 14, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 44, 45, 46, 50, 

51]."W"zale*no$ci"od"technologii"w" ródle"mog&"wyst#powa'"wszystkie" lub"tylko"niektóre"
elementy"toru"przetwarzania"energii."Wyró*ni'"mo*na" ród!a"z"po$rednim"przetwarzaniem"
energii" pierwotnej" na" energi#" elektryczn&" oraz"  ród!a" z" bezpo$rednim" przetwarzaniem"
energii"pierwotnej"na"energi# elektryczn&."Obydwa"rodzaje" róde!"mog&"by'"wyposa*one"
z zasobniki energii. 
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Rys."1."Tor"przetwarzania"energii"elektrycznej"w" ródle"rozproszonym. 
 

                                                             
1 W" najprostszej" wersji," dla" odbiorców" ko%cowych" nie" prowadz&cych" dzia!alno$ci"

gospodarczej,"chc&cych"przy!&czy'" ród!o"o"mocy"nie"wi#kszej"ni*"moc"przy!&czeniowa,"procedura"
sprowadza"si#"do"monta*u"mikro ród!a,"zg!oszenia"tego"faktu"operatorowi"i"przy!&czenia"go"do"sieci"
po podpisaniu umowy. 

2 Dodatkowo" w" mikro ród!ach" mo*na" wyró*ni'" moc" 10 kW" jako" warto$'" graniczn&"
stosowalno$ci"jednostek"wytwórczych"z"generatorami"asynchronicznymi. 



 

 

Bior&c"pod"uwag#"stosowane"obecnie"technologie" róde!"rozproszonych"ogólny"ich"podzia!"
zestawiono w tabeli" 1," przy" czym" dok!adniejsz&" charakterystyk#" poszczególnych"
technologii"przedstawiono"w"dalszej"cz#$ci"pracy. 

 

Tabela"1."Ogólna"klasyfikacja"elementów" róde!"rozproszonych 

Lp. PEP ZEM PEW ZEE PEE 
1 

Silnik o spalaniu 

wewn#trznym 

- 

Generator 

synchroniczny 

- - 

2 
Ko!o"

zamachowe 
- - 

3 - - 

Falownik 

4 - Akumulatory 

5 - 

Generator 

asynchroniczny 

- - 

6 - - 

Falownik 

7 - Akumulatory 

8 
Silnik o spalaniu 

zewn#trznym 

- 
Generator 

synchroniczny 

- - 

9 - Akumulatory Falownik 

10 Turbina gazowa - 
Generator 

synchroniczny 
- - 

11 

Turbina wodna 

- 

Generator 

synchroniczny 

- - 

12 - - 

Falownik 

13 - Akumulatory 

14 - 

Generator 

asynchroniczny 

- - 

15 - - 

Falownik 

16 - Akumulatory 

17 

Turbina 

wiatrowa 

- 

Generator 

synchroniczny 

- - 

18 - - 

Falownik 

19 - Akumulatory 

20 - 
Generator 

asynchroniczny 

- - 

21 - - Falownik 



 

 

22 - Akumulatory 

23 Ogniwo 

fotowoltaiczne 

- -  

Falownik 

24 - - Akumulatory 

25 

Ogniwo 

paliwowe 

- - - Falownik 

26 

Baterie 

akumulatorów 

- - - Falownik 

 

Niezale*nie" od" zastosowanej" technologii" wytwarzania" energii" elektrycznej," dane"  ród!o"
mo*e"by'" lub"nie"by'"po!&czone"z" systemem"elektroenergetycznym" [34]."Praca"wyspowa"
 ród!a" � off grid," inaczej" nazywana" autonomiczn&," samotn&" lub" na" sie'" wydzielon&,"
charakteryzuje" si#" tym," *e" ze"  ród!em" nie" jest" po!&czone" *adne" inne"  ród!o" energii"
elektrycznej." Natomiast"praca" równoleg!a" � on grid � charakteryzuje" si#" tym," *e"w" sieci"
wyst#puj&" co" najmniej" dwa"  ród!a" energii" elektrycznej wzajemnie" ze" sob&" powi&zane."
W takim przypadku"dla"danego" ród!a"mo*na"mówi'"o"pracy"na" sie'" sztywn&" lub"na" sie'"
elastyczn&."W"pracy"na"sie'"sztywn&,"parametry"napi#cia"sieci"(warto$'"skuteczna"napi#cia"
i"cz#stotliwo$')"nie"zale*&"od"stanu" ród!a,"czyli"s&"wymuszone"przez"inne" ród!a"pracuj&ce 

w" tej" sieci." Oczywi$cie" przypadek" ten" jest" czysto" teoretyczny," chocia*by" ze"wzgl#du" na"
istnienie" impedancji" linii" !&cz&cej"  ród!o" i" sie'"elektroenergetyczn&,"powoduj&cej" spadki"
napi#cia," czyli" zmiany" napi#cia"w"miejscu" przy!&czenia"  ród!a." Drugim"przypadkiem jest 

praca"na"sie'"elastyczn&,"w"której"stan" ród!a"ma"wp!yw"na"parametry"sieci."W"niektórych"
przypadkach," gdy" wp!yw"  ród!a" na" sie'" jest" znikomy," dla" uproszczenia" analizy" mo*na"
przyj&',"*e"dane" ród!o"wspó!pracuje"z"sieci&"sztywn&. 

Do podstawowych cech" ród!a,"nale*&"jego"zdolno$ci"regulacyjne"(dynamiczne),"przy"czym"
zdolno$ci" te" zale*&" od" przyj#tej" technologii" wytwarzania" energii" elektrycznej" i" od"
w!a$ciwo$ci"uk!adu"regulacji"i"zabezpiecze%"[1,"2,"4,"8,"10,"12,"13,"18,"19,"20,"21,"22,"23,"
24, 25, 31, 32," 33," 38," 41," 48," 52]." Jednym" z"podstawowych" kryteriów" podzia!u" zjawisk"
dynamicznych"jest"ich"czas"trwania."Graficzn&"interpretacj#"horyzontów"czasowych"zjawisk"
dynamicznych" przedstawiono" na" rys." 2.," przy" czym" stany" przej$ciowe"  ród!a 

z bezpo$rednim"przetwarzaniem"energii"pierwotnej"na"energi#"elektryczn&"(w"tym"proces"
w!&czenia" i"wy!&czenia" ród!a)"zazwyczaj" zachodz&" szybciej ni*" stany"przej$ciowe" ród!a"
z po$rednim"przetwarzaniem"energii"pierwotnej"na"energi#"elektryczn&. 
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Rys. 2. Horyzonty czasowe"zjawisk"dynamicznych"zachodz&cych"w" ród!ach"rozproszonych. 
 

1.1. Charakterystyka! "róde ! rozproszonych! z! po#rednim! przetwarzaniem!
energii!pierwotnej!na!energi$!elektryczn% 

 

W"  ród!ach" rozproszonych" z" po$rednim" przetwarzaniem" energii" pierwotnej" na" energi#"
elektryczn&"zachodz&"dwie"lub"trzy"przemiany"energetyczne,"przy"czym"energi&"pierwotn&"
jest" energia" chemiczna" paliwa" spalanego" w" silniku" lub" poza" nim," energia" s!oneczna,"
energia"wody,"energia"gor&cego"gazu"lub"energia"wiatru. 

Pierwsza z przemian, nie zawsze" wyst#puj&ca" w"  ród!ach" rozproszonych," to" przemiana"
energii" pierwotnej" na" energi#" ciepln&." Druga" to" przemiana" energii" cieplnej" (lub"
pierwotnej)" w" energi#" mechaniczn&." Dla" uproszczenia" w" dalszej" cz#$ci," niezale*nie" od"
technologii, obie przemiany potraktowano" !&cznie" przyjmuj&c," *e" w"  ródle" z" po$rednim"
przetwarzaniem" energii" zachodzi" przemiana" energii" pierwotnej" w" energi#" mechaniczn&."
W$ród" obecnie" stosowanych" technologii,"do"przetwarzania" energii" pierwotnej" na" energi#"
mechaniczn&"wykorzystuje"si#"miedzy" innymi [3, 5, 7, 9, 10, 12, 29, 37, 40, 45, 46, 50, 

51]: 

- Silnik! t okowy! o! spalaniu! wewn$trznym. Fundamentalnym zjawiskiem 

decyduj&cym" o" w!a$ciwo$ciach" silnika" spalinowego" jest" proces" spalania" mieszanki. 
Z procesem" spalania" zwi&zana" jest" równie*" nieliniowa zale*no$'" mocy" i" pr#dko$ci"
obrotowej" silnika." Nieliniowo$'" ta" zale*y" od" rodzaju" silnika." Mimo" bardzo" burzliwych"
procesów" fizykochemicznych" zachodz&cych" w" czasie" spalania" praca" silnika" t!okowego"
o spalaniu" wewn#trznym" jest" zazwyczaj" stabilna," tym" samym" moc mechaniczna 

dostarczana" do" kolejnego" przetwornika" ma" sta!&" w" czasie" warto$'." Moce"  róde!"
rozproszonych" wyposa*onych" w" silniki" t!okowe" si#gaj&" kilkuset" kW." +ród!a" rozproszone 



 

 

z silnikami" t!okowymi" pracuj&," w" zale*no$ci" od" zastosowanego" paliwa," jako"  ród!a"
awaryjne"(zasilanie"olejem"nap#dowym"lub"etylin&)"lub"jako" ród!a"o"pracy"ci&g!ej,"w"tym"
w" uk!adach" kogeneracyjnych" (zasilane" biogazem" lub" gazem" ziemnym)." Regulacja" silnika"
polega" na" zmianie" ilo$ci" dostarczanego" paliwa," a" jej" dynamika" jest" ograniczona"
bezw!adno$ci&"uk!adu"paliwowego"i"bezw!adno$ci&"samego"silnika"zale*n&"od"jego"mocy. 

- Silnik!cieplny!o! spalaniu!zewn$trznym."W!a$ciwo$ci" t!okowego"silnika"o"spalaniu"
zewn#trznym" praktycznie" nie" s&" uzale*nione" od" zjawisk" zachodz&cych" podczas" spalania"
paliwa. Decyduj&ce" znacznie" maja" parametry" gazu" (spalin)" lub" pary" zasilaj&cej" silnik."
Zazwyczaj"  ród!a" z" silnikiem" cieplnym" o" spalaniu" zewn#trznym" (np." t!okowym" silnikiem"
parowym)"pracuj&"stabilnie"nie"zmieniaj&c"swoich"parametrów."Moce"jednostkowe"takich"
 róde!"si#gaj&"kilku"MW3."Regulacja"takiego"silnika"polega"na"zmianie"ilo$ci"i"parametrów"
dostarczanego" gazu," co" wi&*e" si#" z" procesem" termodynamicznym zachodz&cym"
w zewn#trznym" uk!adzie" wytwarzania" gazu." Dynamika" regulacji" w" tym" przypadku,"mo*e"
by'"zatem"mniejsza"ni*"dla"silnika"o"spalaniu"wewn#trznym. 

- Turbin$! gazow%." W" turbinie" tej" nast#puje" przemiana" energii" kinetycznej" ruchu"
medium"lub"energii"potencjalnej"medium"pod"du*ym"ci$nieniem"na"ruch"obrotowy"turbiny."
Turbiny" gazowe" mog&" pracowa'" jako" urz&dzenia" niezale*ne" lub" w" uk!adach" z!o*onych"
wspó!pracuj&c" z" turbinami" parowymi" ewentualnie" z" silnikami" t!okowymi." Ze" wzgl#du" na"
sta!e" zasilanie" turbiny" gazowej" w" medium" nap#dowe,"  ród!a" rozproszone" wyposa*one"
w takie" turbiny" pracuj&" stabilnie" przy" ustalonych" parametrach" pracy. Moce jednostkowe 

turbin"gazowych"stosowanych"w" ród!ach"rozproszonych"(w"zale*no$ci"od"rodzaju"turbiny)"
zawarte" s&" w" przedziale" od" kilkudziesi#ciu" kW" do" 50" MW." Regulacja" parametrów" pracy"
turbiny gazowej polega, podobnie jak dla silnika cieplnego o spalaniu" zewn#trznym," na"
zmianie" ilo$ci" i" parametrów" dostarczanego" gazu." Wi&*e" si#" zatem" z" procesami"
termodynamicznymi" zachodz&cymi" w" uk!adzie" wytarzania" gazu" i" jest" o" nich" silnie"
uzale*niona. 

- Turbin$! wodn%." Turbina" wodna" przetwarza" energi#" kinetyczn&" wody" na" energi#"
mechaniczn&." Niezale*nie" od" rodzaju" turbiny" jej"moc" nieliniowo" zale*y" od" spadu"wody."
Dynamika"wytwarzania"mocy"w"turbinie"wodnej"zale*y"od"dynamiki"mas"wody"w"ruchu"oraz"
dynamiki"uk!adów" regulacji"wspó!pracuj&cych"z"turbin&,"przy" czym" fluktuacje strumienia 

wody" zazwyczaj" s&" niewielkie," a" zatem" turbiny" wodne" s&" stabilnymi"  ród!ami" energii"
mechanicznej."Moce" jednostkowe" stosowanych"w" ród!ach" rozproszonych" turbin"wodnych"
wahaj&"si#"w"granicach"od"kilkunastu"kW"do"50"MW."Ze"wzgl#du"na"du*&"bezw!adno$ci"mas"
wody," regulacja" turbiny" wodnej" jest" zazwyczaj" powolna" i" wi&*e" si#" ze" znacznym"
wydatkiem"energetycznym"(np."konieczno$'"zmiany"po!o*enia"masywnych"zaworów). 

- Turbin$! wiatrow%." Turbina" wiatrowa" s!u*y" do" przetwarzania" energii" kinetycznej"
mas powietrza" (wiatru)" na" energi#" mechaniczn&." Przetwarzanie" to" zachodzi"

                                                             
3 Przyk!adem" zastosowania"  róde!" z" silnikiem" cieplnym" o" spalaniu" zewn#trznym" mo*e" by'"

przemys!" papierniczy," w" którym" do" zasilania" silnika" wykorzystuje" si#" par#" odpadow&" z" procesu"
produkcji papieru. 



 

 

z wykorzystaniem zjawisk aerodynamicznych. Moc mechaniczna na wale turbiny wiatrowej 

silnie" i" nieliniowo" zale*y" od" pr#dko$ci" wiatru." W" zwi&zku" z" tym" moc" dostarczana" do"
systemu elektroenergetycznego"przez"si!owni#"wiatrow&"jest"uzale*niona"od"si!y"wiatru,"co"
przy"uwzgl#dnieniu"zmieniaj&cych"si#"warunków"pogodowych"powoduje"niestabiln&"prac#"
 ród!a"rozproszonego"z"turbina"wiatrow&."Regulacja"turbiny"wiatrowej"polega"na"zmianie"
parametrów"przetwarzania"si!y"wiatru"na"energi#"mechaniczn&"(np."zmiana"k&ta"natarcia"
!opat" turbiny)," a" jej" mo*liwo$ci" s&" silnie" powi&zane" z" aktualnymi parametrami wiatru. 

Z tych"powodów"procesy"regulacyjne"zazwyczaj"zachodz&"wolno. 

 

Drug&"przemian#"energetyczn&"w"omawianych" ród!ach"rozproszonych"(przemian#"energii"
mechanicznej" na" energi#" elektryczn&)" realizuje" generator" synchroniczny" lub"
asynchroniczny." Oba" rodzaje" generatorów" dokonuj&" przemiany" energii" mechanicznej" na"
elektryczn&" z" udzia!em" pola" magnetycznego" przy" wykorzystaniu zjawiska indukcji 

elektromagnetycznej." Niezale*nie" od" rodzaju" generatora"mo*e" on" dokonywa'" przemiany"
przy" sta!ej" lub" zmiennej" cz#stotliwo$ci" generowanego" napi#cia." Przy" czym" energia"
elektryczna"wytworzona"w"generatorze"pracuj&cym"ze"zmienn&"cz#stotliwo$ci&,"aby"mog!a"
zosta'"wykorzystana"przez"wydzielone"odbiorniki"pr&du"przemiennego"(dla"pracy"off grid) 

lub"zosta'"dostarczona"do"systemu"elektroenergetycznego"(dla"pracy"on grid),"musi"zosta'"
przetworzona" na" energi#" o" sta!ym" napi#ciu" i" cz#stotliwo$ci." Dostosowanie" parametrów"
energii" elektrycznej" do" parametrów" sieci" lub" odbiorników" wydzielonych zachodzi 

w przekszta!tniku"energii"elektrycznej,"najcz#$ciej"przekszta!tniku"energoelektronicznym."
W!a$ciwo$ci" regulacyjne" obu" rodzajów" generatorów" ró*ni&" si#" zasadniczo. Regulacja 

generatora" synchronicznego" polega" na" zmianach" momentu" nap#dowego" i" zmianach"
warto$ci" pr&du" wzbudzenia." Dynamika" obu" tych" procesów" zale*y" od" mocy" generatora"
(zazwyczaj," im" wi#kszy" generator" tym" proces" regulacji" zachodzi" wolniej)." Natomiast"
generatory"asynchroniczne"praktycznie"nie"podlegaj&"regulacji."Wyj&tkiem"jest"generator"
asynchroniczny" pier$cieniowy" dwustronnie" zasilany," w" którym" poprzez" zmiany" pr&du"
doprowadzanego"do"uzwojenia"wirnika"mo*na"wp!ywa'"na"parametry"pracy"generatora. 

 

Niezale*nie"od"zastosowanych"przetworników"energii"w" ródle"rozproszonym"mo*e"zosta'"
zastosowany" zasobnik" energii" (rys." 1)" lub" przekszta!tnik" energii." Do" zasobników" energii"
mo*na" zaliczy'" ko!a" zamachowe" s!u*&ce" do" magazynowania" energii" mechanicznej" oraz"
akumulatory" i" superkondensatory" s!u*&ce" do" magazynowania" energii" elektrycznej."
Zastosowanie"zasobnika"energii"zwi#ksza"pewno$'"dostawy"energii"elektrycznej"w"sytuacji"
chwilowego"braku"energii"pierwotnej."Ponadto"w"niektórych"przypadkach"mo*e"umo*liwi'"
samorozruch  ród!a 

 



 

 

1.2. Charakterystyka! "róde ! rozproszonych! z! bezpo#rednim! przetwarzaniem!
energii!pierwotnej!na!energi$!elektryczn% 

 

Do"  róde!" z" bezpo$rednim" przetwarzaniem" energii" pierwotnej" na" energi#" elektryczn&"
zalicza"si#"mi#dzy"innymi"[6,"7,"9,"10,"16,"29,"35,"36, 47, 49]: 

- Ogniwa fotowoltaiczne." W" ogniwie" fotowoltaicznym" zachodzi" bezpo$rednia"
przemiana" energii" promieniowania" s!onecznego" na" energi#" elektryczn&." U" podstaw"
dzia!ania" ogniwa" le*y" zjawisko" fotoelektryczne" wewn#trzne" zachodz&ce" z!&czu"
pó!przewodnikowym. Moc" produkowana" w" ogniwie" zale*y" od" ilo$ci" promieniowania"
s!onecznego" docieraj&cego" do" jego" powierzchni." Zmienne" warunki" pogodowe" powoduj&"
zmiany" mocy" produkowanej" w" ogniwie," w" zwi&zku" z" tym" ogniwa" fotowoltaiczne" cz#sto"
wspó!pracuj&"z"zasobnikami"energii"(np."bateriami"akumulatorów)"co"stabilizuje"ich"prac#."
Ogniwo"fotowoltaiczne"produkuje"energi#"elektryczna"o"napi#ciu"sta!ym,"zatem"aby"mog!o"
wspó!pracowa'" z" odbiornikiem" pr&du" przemiennego" lub" systemem" elektroenergetycznym"
musi"by'"wyposa*one"w"przekszta!tnik"energoelektroniczny."W!a$ciwo$ci"dynamiczne"ogniw"
fotowoltaicznych" zwi&zane" s&" z" warunkami" pogodowymi" (zmianami" nat#*enia" $wiat!a"
s!onecznego)" oraz," dla" ogniw" wspó!pracuj&cych" z" przekszta!tnikami," z" w!a$ciwo$ciami"
dynamicznymi"przekszta!tnika"i"jego"uk!adu"regulacji."Zmiany"nat#*enia"$wiat!a"powoduj&"
powolne" zmiany" parametrów"  ród!a," natomiast" zjawiska" zwi&zane" z" dzia!aniem"
przekszta!tnika"i"uk!adu"regulacji"zazwyczaj"zachodz&"w"stosunkowo"krótkim"czasie. 

- Ogniwa paliwowe."Ogniwo"to"generuje"energi#"elektryczn&"wykorzystuj&c"zjawiska"
towarzysz&ce"reakcji"utleniania"paliwa,"które"stale"jest"do"ogniwa"dostarczane."W" ród!ach"
rozproszonych"najcz#$ciej"stosowane"s&"ogniwa"zasilane"wodorem."Ogniwo"paliwowe"jest"
jednym" z" najstabilniejszych"  róde!" energii" elektrycznej." Jego" mo*liwo$ci" wspó!pracy"
z systemem" elektroenergetycznym" i" odbiornikami" zale*&" od" zastosowanego" uk!adu"
sterowania"procesem"przetwarzania"energii."Moce"jednostkowe"ogniw"paliwowych"si#gaj&"
5" MW." Ogniwa" paliwowe" o" mniejszych" mocach" (rz#du" kilowatów)" stosowane" s&" jako"
elementy" uzupe!niaj&ce" z!o*onych" systemów" energetyki" odnawialnej" (np." systemy"
hybrydowe" z!o*one" z" mikro" biogazowni," si!owni" wiatrowej," kolektorów" s!onecznych"
i ogniwa" paliwowego,"w" których" energia"magazynowana" jest"w" postaci"wodoru)" lub jako 

 ród!a" awaryjnego" zasilania." Podobnie" jak" ogniwa" fotowoltaiczne," ogniwa" paliwowe"
wspó!pracuj&"z"przekszta!tnikami"energoelektronicznymi,"które"maja"zasadnicze"znaczenie"
dla"dynamiki"ca!ego"uk!adu. 

 



 

 

2. Wybrane!problemy!regulacji!"róde !rozproszonych 

 

Niezale*nie"od"stanu"pracy" ród!a"rozproszonego"(on czy off grid)"ma"ono"wp!yw"na"prac#"
systemu" elektroenergetycznego" lub" jego"wydzielonej" cz#$ci" (praca"wyspowa" kilku"  róde!"
rozproszonych) [5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 30, 34, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. Dla pracy on 

grid wp!yw"ten"wynika"z"bezpo$redniego"przy!&czenia" ród!a"do"systemu"i"jest"tym"wi#kszy,"
im" ród!o" jest" z"systemem"silniej"powi&zane" i"ma"wi#ksz&"moc."Natomiast"dla"pracy" off 

grid wp!yw" na" system" zwi&zany" jest" z" jego" odci&*eniem," a" dla"  ród!a" i" jego" obci&*enia"
pojawiaj&" si#" problemy" zwi&zane" z" interakcj&"  ród!o" � odbiorniki" (w" szczególno$ci"
interakcj&"uk!adów"regulacji"zainstalowanych"w" ródle"i"odbiorniku). 

 

2.1. Przep yw!mocy!w!systemie!elektroenergetycznym!i!warunki!napi$ciowe 

 

System elektroenergetyczny" zosta!" zbudowany" w" taki" sposób," aby" energia" z" du*ych,"
scentralizowanych"jednostek"wytwórczych"( róde!"wielkoskalowych)"przesy!ana"przez"sie'"
przesy!ow&" by!a" dostarczana" sieci&" dystrybucyjn&" do" rozproszonych" odbiorców." Przesy!"
energii w takim systemie" odbywa" si#" w" jednym" kierunku" od" centralnego" wytwórcy" do"
rozproszonego" odbiorcy." Przy!&czenie" do" systemu"  róde!" rozproszonych," w" szczególno$ci"
 róde!" niewielkich" mocy" pracuj&cych" w" sieci" dystrybucyjnej," powoduje," *e" przep!yw"
przestaje" by'" jednokierunkowy, tzn." sie'"dystrybucyjna" zasilana" jest" nie" tylko" od" strony"
sieci"przesy!owej."Taki"stan"pracy"systemu"wymaga"odmiennej"od"dotychczasowej"filozofii"
zabezpieczania"systemu,"a"w"szczególno$ci"sieci"dystrybucyjnej."Dwustronne"zasilanie"linii"
jest charakterystyczne" dla" sieci" przesy!owej" najwy*szych" napi#'." Pojawia" si#," zatem"
potrzeba"przeniesienia" filozofii"pracy"sieci"przesy!owej"na" sie'"dystrybucyjn&"w" tym" sie'"
niskiego"napi#cia,"!&cznie"z"procedurami"regulacji" róde!"wytwórczych. 

Wielostronne" zasilanie," zw!aszcza" w" sieci" dystrybucyjnej" powoduje" zmian#" warunków"
napi#ciowych."Bez" róde!"rozproszonych"linie"sieci"dystrybucyjnej"(g!ównie"promieniowe"� 
otwarte)"s&"tak"dobrane,"aby"napi#cie"na"ich"ko%cu"przy"pe!nym"obci&*eniu"nie"wykracza!o"
poza dopuszczalne granice." Przy!&czenie"  ród!a" rozproszonego"powoduje"zak!ócenie" tego"
warunku,"poprzez"podniesienie"napi#cia"w"punkcie"przy!&czenia" ród!a"a"w"konsekwencji,"
we" wszystkich" w#z!ach" sieci" za"  ród!em" rozproszonym" (sytuacja" si#" komplikuje"
w przypadku"  róde!" niestabilnych," dla" których" zmiany" napi#cia" w" punkcie" przy!&czenia"
 ród!a" mog&" mie'" charakter" przypadkowy," np." dla" si!owni" wiatrowej)." Przeciwdzia!anie"
takim zjawiskom zazwyczaj polega na odpowiedniej regulacji"  ród!a" rozproszonego"
i doborze punktu pracy transformatora zasilaj&cego"dany"fragment"sieci"[6,"9,"12,"13,"15,"
44]. 



 

 

Problemy" zwi&zane" z" utrzymaniem" napi#cia" sieci" na" dopuszczalnym" poziomie" dotycz&"
równie*"pracy"off grid  ród!a"(praca"autonomiczna"z"jednym"odbiornikiem"oraz"praca"na"
sie'" wydzielon&)" i" zwi&zane" s&" z" w!a$ciwo$ciami" regulatora" napi#cia" zainstalowanego"
w  ródle" oraz" interakcji"  ród!o" � odbiornik" wynikaj&cej" ze" zmian" parametrów" pracy"
odbiornika"wywo!anymi"zmianami"napi#cia" ród!a"[20]. 

 

2.2. Stany!przej#ciowe!"róde !rozproszonych!dla!pracy!on!grid 

 

Wp!yw"  róde!" rozproszonych" na" system" elektroenergetyczny" w" stanach" przej$ciowych"
zale*y" od" kilku" czynników," mi#dzy" innymi" od" mocy"  ród!a" ( róde!)" przy!&czonego" do"
systemu," od" miejsca" przy!&czenia"  ród!a" oraz" od" w!a$ciwo$ci" dynamicznych"  ród!a"
(w!a$ciwo$ci"elementów sk!adowych" ród!a" i" ich"uk!adów"regulacji)" [6,"9,"12,"13,"15,"17,"
44]."Przy"czym"mo*na"przyj&',"*e"im"mniejszej"mocy" ród!o"tym"oddzia!ywanie"na"system"
b#dzie"mniejsze. 

Dokonuj&c" analizy"mo*liwych"miejsc" przy!&czenia"  róde!" rozproszonych,"mo*na" wyró*ni'"
nast#puj&ce" charakterystyczne" przypadki" oddzia!ywa%" dynamicznych"  róde!" na" system"
elektroenergetyczny: 

- +ród!o" rozproszone" przy!&czone" daleko4 od" innych"  róde!," w" tym" innych"  róde!"
rozproszonych" i"  róde!"wielkoskalowych."W" takim"przypadku"wyst#puje" s!abe"powi&zanie"
dynamiki"  ród!a" z" dynamik&" systemu," a" zatem" nie" s&" w" dostateczny" sposób" t!umione"
ko!ysania"mocy"chwilowej" ród!a5."Sytuacja"taka"mo*e"zaistnie',"gdy" ród!o"o"niewielkiej"
mocy"przy!&czone"zostanie"do"sieci"dystrybucyjnej"niskiego"napi#cia"(np."sieci wiejskiej). 

Powoduje"to,"*e"ka*de"zak!ócenie"wyst#puj&ce"w"pobli*u" ród!a"rozproszonego"wywo!uje"
zaburzenia" jego" pracy" mog&ce" niekorzystnie" wp!ywa'" na" stabilno$ci"  ród!a" i" warunki"
napi#ciowe" w" sieci." +ród!o" takie" (przy" odpowiednich" za!o*eniach)" mo*e" by' uznane za 

 ród!o" pracuj&ce" autonomicznie." W" takim" przypadku" popraw#" stabilno$ci" pracy"  ród!a,"
a w konsekwencji"warunków"zasilania"panuj&cych"w"pobli*u" ród!a,"mo*na"uzyska'"miedzy"
innymi" poprzez" odpowiednio" dobrany" uk!ad" regulacji"  ród!a" lub" poprzez" wzmocnienie 

powi&zania" ród!a"z"systemem. 

- +ród!o" rozproszone" przy!&czone" blisko"  róde!" wielkoskalowych." Sytuacja" taka" zachodzi"
najcz#$ciej" w" przypadku"  róde!" rozproszonych" stosunkowo" du*ych" mocy" (lub" zespo!u"
 róde!,"np." farm"wiatrowych)"przy!&czonych"do"sieci przesy!owej" lub"sieci"dystrybucyjnej"
najwy*szych"napi#'."Przy!&czenie" takie"najcz#$ciej" nie"wywo!uje"niekorzystnych"zjawisk."

                                                             
4 Okre$lania"miejsca" przy!&czenia"  ród!a" (blisko" lub" daleko" innych"  róde!)" nale*y" rozumie'"

jako" si!#" powi&zania" danego"  ród!a" z" systemem." Przyk!adowo" dla" przy!&czenia" bliskiego" innym"
 ród!om"wyst#puje"silne"powi&zanie"poprzez"sie'"(upraszczaj&c"mo*na"za!o*y'"*e"po!&czenie"miedzy"
 ród!ami"ma"niewielk&"impedancj#)"a"zatem"znaczna"interakcja" róde!. 

5 Oczywi$cie" zakres" ko!ysa%"mocy" chwilowych" oraz" innych" zjawisk" dynamicznych" zale*y" od"
technologii"zastosowanych"w" ródle. 



 

 

Jednak*e" cz#stszym" przypadkiem" jest" sytuacja," w" której" to" praca"  ród!a" rozproszonego"
mo*e"by'"zagro*ona"przez"prac#"systemu,"np."poprzez"wp!yw"automatyki"SPZ"(samoczynne"
ponowne"za!&czenie)"na"dynamik#" ród!a"rozproszonego. 

- +ród!o" rozproszone" przy!&czone" blisko"  róde!" energetyki" zawodowej" (elektrownie,"
elektrociep!ownie)" lub" przemys!owej" (elektrownie" przyzak!adowe, np. kopalnie) 

o niewielkich" mocach." Ten" rodzaj" wspó!pracy"  ród!a" rozproszonego" z" systemem" jest"
zbli*ony" do" wy*ej" opisanego." Jednak*e" w" tym" przypadku" moce"  róde!" rozproszonych"
porównywalne"s&"z"mocami" róde!"energetyki"zawodowej"lub"przemys!owej"(najcz#$ciej"s&"
to"  ród!a" z turbinami" parowymi" i" generatorami" synchronicznymi)." W" zwi&zku" z" tym"
interakcje"  róde!" mog&" mie'" du*o" wi#ksze" znaczenie" dla" stabilnej" pracy" wszystkich"
wspó!pracuj&cych"  róde!." Problemem" wspó!pracy"  ród!a" rozproszonego" ze"  ród!em"
energetyki zawodowej lub przemys!owej"jest" fakt,"*e"te"drugie" ród!a"najcz#$ciej"nie"s&"
wyposa*one" w" pe!ni" funkcjonalne" uk!ady" regulacji" - nie" posiadaj&" stabilizatorów"
systemowych."W"konsekwencji" stanów"przej$ciowych" róde!" rozproszonych"(np." awaryjne"
ich"wy!&czenie)"mo*e"nast#powa' utrata"stabilno$ci"przez" ród!a"przemys!owe. 

- +ród!o" rozproszone" przy!&czone" blisko" innych"  róde!" rozproszonych." W" odró*nieniu" od"
wy*ej" opisanych" przypadków," taka" sytuacja" zachodzi" w" systemie" o" du*ym" nasyceniu"
 ród!ami" rozproszonymi."Przy" czym"mo*e" ona" zachodzi'" globalnie" (w" tym"dla" fragmentu"
systemu"pracuj&cego"jako"wydzielona"wyspa)"lub"lokalnie"w"systemie,"niezale*nie"od"mocy"
 róde!"i"rodzaju"sieci"do"jakiej" ród!a"przy!&czono."Interakcja" róde!"rozproszonych"mo*e"
prowadzi'" do" awarii" systemowych" !&cznie z rozpadem systemu. Powodem tego jest 

nieskorelowanie"parametrów"poszczególnych"uk!adów"regulacji,"a"tym"samym"wzmacnianie"
ko!ysa%" elektromechanicznych" wyst#puj&cych" w" obszarze" oddzia!ywa%" wspó!dzia!aj&cych"
 róde!." Przepadek" taki"mo*e" zachodzi'" nawet" w" niewielkiej skali, np. na obszarze sieci 

$redniego"napi#cia" zak!adu"przemys!owego,"w"którym"pracuje"kilka"  róde!"rozproszonych"
z b!#dnie"dobranymi"parametrami"uk!adów"regulacji. 

 

2.3. Stany!przej#ciowe!"róde !rozproszonych!dla!pracy!off!grid 

 

+ród!o" rozproszone" pracuj&ce" poza" sieci&" (off grid)," mo*e" podlega'" ci&g!ym" zmian&"
obci&*enia," które"w"konsekwencji"prowadz&"do"zmiany"parametrów"energii" elektrycznej,"
w tym" napi#cia" i" cz#stotliwo$ci." Wi#kszo$'" odbiorników" wymaga" zasilania" o" sta!ych"
parametrach6," w" zwi&zku" z" tym" konieczne" jest" sta!e" korygowanie" tych" zmian." W" celu"
zapewnienia" dostatecznie" szybkiej" korekcji" zmian" parametrów" napi#cia," w"  ród!ach"
                                                             

6 Mo*na"wyró*ni'"odbiorniki,"które"nie"wymagaj&"sta!ego"zasilania,"np."sprz#t"elektroniczny"w"
tym"RTV,"gdy*"s&"one"wyposa*one"w"zasilacze" impulsowe"zdolne"do"utrzymania"napi#cia"zasilania"
uk!adów" elektronicznych" na" wymaganym" poziomie" mimo" waha%" parametrów" napi#cia" sieci."
Jednak*e"odbiorniki"te"wspó!istniej&"w"sieci"z"odbiornikami"bardzo"wra*liwymi"na"zmiany"napi#cia,"
np." o$wietlenie" *arowe" (halogenowe)" i" lodówki" wyposa*one" w" silniki" asynchroniczne." W" zwi&zku 
z tym,"w"ca!ej"sieci"wymagane"jest"utrzymanie"napi#cia"i"cz#stotliwo$ci"na"sta!ym"poziomie. 



 

 

rozproszonych"zazwyczaj"stosuje"si#"uk!ady"regulacji"automatycznej"[6,"9,"12,"13,"15,"17,"
20, 22, 44]. 

Sposób" regulacji parametrów" napi#cia"  ród!a" rozproszonego"w" g!ównej"mierze" zale*y" od"
zastosowanej"technologii"przetwarzania"energii"pierwotnej"na"energi#"elektryczn&."Mo*na"
wyró*ni'" dwie" podstawowe" grupy"  róde!," ró*ni&ce" si#" zasadniczo" w!a$ciwo$ciami"
dynamicznymi. Do pierwszej" grupy" zalicza" si#"  ród!a,"w" których" elementem"wyj$ciowym"
 ród!a"jest"przekszta!tnik"energoelektroniczny"(por."tabela"1)."Drug&"grup#"stanowi&" ród!a"
z" generatorami" synchronicznymi" i" asynchronicznymi" do" zacisków," których" przy!&czone" s&"
odbiorniki. 

Dla  róde!," w" których" pomi#dzy" przetwornikami" energii" a" odbiornikami" zainstalowano"
przekszta!tnik"energii" elektrycznej,"w" literaturze" nazywany"przekszta!tnikiem"sieciowym,"
uk!ad" regulacji" parametrów" napi#cia" wp!ywa" na" ten*e" przekszta!tnik" (przyk!ad" takiego"
rozwi&zania" przedstawiono" na" rys." 3)." W" zwi&zku" z" tym" parametry" dynamiczne" ca!ego"
 ród!a" w" g!ównej" mierze" uzale*nione" s&" od" parametrów" przekszta!tnika" i" jego" uk!adu"
regulacji. Obecnie zastosowanie szybkich zaworów" energoelektronicznych"
i mikroprocesorowych uk!adów"regulacji,"gwarantuje"bardzo"szybk&"regulacj#" i"stabilno$'"
pracy"takiego" ród!a. 
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Rys."3."Przyk!ad"uk!adu"regulacji" ród!a"z"sieciowym"przekszta!tnikiem"energii"elektrycznej 
 

Dla"  róde!" nale*&cych" do" drugiej" grupy" uk!ad" regulacji" w" celu" utrzymania" sta!ych"
parametrów"napi#cia"(jego"warto$ci"skutecznej"i"cz#stotliwo$ci)"musi"oddzia!ywa'"na"dwa"
przetworniki" energii." Utrzymanie" sta!ej"warto$ci" skutecznej" napi#cia"wymaga"wp!ywy" na"
generator," a" utrzymanie" sta!ej" cz#stotliwo$ci" zwi&zane" jest" ze" zmianami" stanu" pracy"
przetwornika" mocy" energii" mechanicznej" (silnika" lub" turbiny)." Ponadto" innych" dzia!a%"
regulatora" wymaga"  ród!o" wyposa*one" w" generator" synchroniczny" a" innych" w" generator"
asynchroniczny." Dla"  ród!a" z" generatorem" synchronicznym," utrzymanie" sta!ej" warto$ci"
skutecznej"napi#cia"wymaga"zmiany"pr&du"wzbudzenia,"a"utrzymanie"sta!ej"cz#stotliwo$ci"
wymaga" sta!ej" pr#dko$ci" obrotowej" generatora." Natomiast" dla"  ród!a" z" generatorem"
asynchronicznym," utrzymanie" sta!ej" warto$ci" skutecznej" napi#cia" wymaga" zmiany" mocy"
biernej" dostarczanej" do" generatora" (np." poprzez" zmian#" pojemno$ci" baterii"



 

 

kondensatorów)," a" utrzymanie" sta!ej" cz#stotliwo$ci" wymaga" zmiany"pr#dko$ci"obrotowej"
generatora."W"zwi&zku"z tak&" struktur&"uk!adu"regulacji" (rys." 4)"w!a$ciwo$ci"dynamiczne"
 ród!a" zale*&" do" dynamiki" zjawisk" elektromechanicznych" zachodz&cych" w" generatorze"
i silniku" nap#dowym" (turbinie)." Dla" uproszczenia" mo*na" za!o*y'," *e" im"  ród!o" jest"
mniejszej mocy, tym stany przej$ciowe" zwi&zane" z" regulacj&" napi#cia" i" cz#stotliwo$ci"
zachodz&" w" krótszym" czasie," jednak*e" i" tak" znacz&co" d!u*szym" ni*" dla"  róde!"
z przekszta!tnikiem"sieciowym. 
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Rys."4."Przyk!ad"uk!adu"regulacji" ród!a"z"generatorem"synchronicznym 

 

Dla" drugiej" grupy" mog&" wyst&pi'" ponadto" niekorzystne" interakcje" pomi#dzy"  ród!em"
a odbiornikiem." Przyk!adem" takiej" sytuacji" mo*e" by'" wspó!praca"  ród!a" rozproszonego"
z silnikiem spalinowym i generatorem synchronicznym oraz odbiornika w postaci silnika 

asynchronicznego."W"czasie"rozruchu"silnika"asynchronicznego"nast#puje"gwa!towny"wzrost"
pr&du" obci&*enia"  ród!a," który" powoduje" dzia!anie" uk!adu" regulacji" napi#cia" (uk!ad"
regulacji" zwi#ksza" pr&d" wzbudzenia" generatora" w" celu" utrzymania" napi#cia" na zadanym 

poziomie)"i"uk!adu"regulacji"pr#dko$ci"obrotowej"silnika"spalinowego"(wzrost"ilo$ci"paliwa"
dostarczanego" do" silnika)." W" miar#" narastania" pr#dko$ci" silnika" asynchronicznego" pr&d"
maleje," co" powoduje" wzrost" napi#cia"  ród!a" i" konieczno$' obni*enia" pr&du" wzbudzenia"
i ilo$ci"paliwa."Przy" le"dobranych"parametrach"uk!adu"regulacji,"zbyt"gwa!towne"obni*enie"
pr&du"wzbudzenia"wywo!ane"przez"uk!ad"regulacji"napi#cia"mo*e"powtórnie"doprowadzi'"
do" nag!ego" wzrostu" pr&du" silnika" asynchronicznego." W" konsekwencji" w" uk!adzie" mog&"
pojawi'"si#"gro ne"oscylacje. 

 



 

 

3. Wybrane!badania!stanów!przej#ciowych!"róde !rozproszonych 

 

W" niniejszym" rozdziale" przedstawiono" wybrane" badania" stanów" przej$ciowych"  róde!"
rozproszonych"pracuj&cych"on/off grid [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 

32,"33,"48]."W"pierwszym"podrozdziale"przedstawiono"prac#"on grid  ród!a"w"sieci"niskiego"
napi#cia," w" drugim" przej$cie" fragmentu" sieci" (z" zainstalowanymi" kilkoma"  ród!ami"
rozproszonymi)" do" pracy" wyspowej" a" w" trzecim," prac#" autonomiczn&" kilku" rodzajów"
zespo!ów"wytwórczych. 

Przedstawione" badania" maj&" charakter" pogl&dowy" i" nie" wyczerpuj&" tematu" analizy"
regulacji" róde!"rozproszonych. 

 

3.1. Regulacja!i!stany!przej#ciowe!mikro"róde !z!generatorem!synchronicznym!
i!asynchronicznym!pracuj%cych!w!sieci!niskiego!napi$cia 

 

W" przyk!adzie" rozwa*ano" sie'" dystrybucyjn&" niskiego" napi#cia," zbudowan&" w"wi#kszo$ci"
jako"sie'"napowietrzna."Sie'"zasilana"jest"z"transformatora"o"mocy"znamionowej" Sn = 250 

kV·A"i"przek!adni"napi#ciowej"20"kV/0,4"kV."Do"sieci"przy!&czone"s&"34"nieruchomo$ci."Na"
potrzeby" bada%" przyj#to," *e" w" sieci" pracuje"  ród!o" rozproszone" G1" (np." kogenerator) 
o elektrycznej mocy znamionowej Sn ="10"kV·A."Schemat"topograficzny"analizowanej"sieci 
z miejscem" zainstalowania"  ród!a" rozproszonego" przedstawiono na rys. 5. Ponadto 

w analizowanej sieci zamodelowano jeden odbiornik w postaci asynchronicznego silnika 

pr&du"przemiennego"(oznaczonego"liter&"M)"o"mocy"znamionowej"równej"Pn = 4 kW. 

 

G1

M

 
Rys. 5. Schemat topograficzny analizowanej sieci. 

 

W"modelu"uk!adu"regulacji" ród!a"z"generatorem"synchronicznym"uwzgl#dniono"regulator"
mocy" wypracowuj&cy" sygna!" steruj&cy" dla" silnika" nap#dowego" oraz" regulator" napi#cia"
steruj&cy" przekszta!tnikiem" w" obwodzie" wzbudzenia" generatora" synchronicznego. 



 

 

W przypadku"  ród!a" z" generatorem" asynchronicznym," model" uk!ad" regulacji" obejmowa!"
jedynie" regulator" mocy" (dla"  ród!a" z" generatorem" asynchronicznym," stale"
wspó!pracuj&cego" z" sieci&" nie" wymaga" si#" stosowania" regulatora" napi#cia)." Ponadto"
zamodelowano bateri#"kondensatorów"s!u*&c&"do"bilansowania"mocy"biernej" ród!a. 

Parametry" wszystkich" regulatorów" dobrano" eksperymentalnie," korzystaj&c" z" zalece%"
producentów"uk!adów"regulacji"zespo!ów"wytwórczych"ma!ej"mocy. 

Badania"symulacyjne"analizowanego"uk!adu"obejmowa!y"nast#puj&cy"cykl"pracy: 

· rozruch" silnika" spalinowego," pr#dko$'" narasta" od" zera" do" pr#dko$ci" bliskiej"
pr#dko$ci"synchronicznej, 

· przy!&czenie" generatora" do" sieci" (w" chwili" t1 = 5 s � bezpo$rednio" dla"
generatora" asynchronicznego" lub"metod&" samosynchronizacji dla generatora 
synchronicznego), 

· przemijaj&cy" zanik" napi#cia" na" szynach" $redniego" napi#cia" transformatora"
20 kV/0,4 kV"(zanik"napi#cia"trwaj&cy"150"s"zaczynaj&cy"si#"w"chwili" t2 = 10 
s). 

Ponadto" w" przeprowadzonych" badaniach" uwzgl#dniono" niepewno$'" parametrów" modeli"
matematycznych"analizowanego"uk!adu."Uwzgl#dnienie"niepewno$ci"parametrów"zwi&zane"
jest" z" brakiem" wiarygodnych" danych" poszczególnych" elementów" uk!adu" i" zmienno$ci&"
obci&*enia"sieci. 

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6 do 8, gdzie"na"tle"pasm"granicznych"przebiegów"
(pasma" przebiegów" s&" wynikiem" uwzgl#dnienia" niepewno$ci" parametrów" modeli"
matematycznych)," umieszczono" przebiegi" warto$ci" skutecznej" napi#cia" twornika" U(t), 

mocy chwilowej p(t)"i"pr#dko$ci"obrotowej"n(t)" ród!a 
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Rys."6."Przebiegi"napi#cia"twornika"generatora"synchronicznego"(a)"i"asynchronicznego"(b). 
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Rys. 7. Przebiegi mocy chwilowej generatora synchronicznego (a) i asynchronicznego (b). 
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Rys."8."Przebiegi"pr#dko$ci"obrotowej"generatora"synchronicznego"(a) i asynchronicznego (b). 

 

3.2. Regulacja! i! stany! przej#ciowe! "róde ! pracuj%cych! w! sieci! #redniego!
napi$cia 

 

Przedstawiona"w"przyk!adzie"analiza"dotyczy"sieci"dystrybucyjnej"o"napi#ciu"znamionowym"
równym" 15" kV," stanowi&cej" fragment" Krajowego" Systemu" Elektroenergetycznego. 

W badaniach" zamodelowano" sie'" obejmuj&c&" obszar" o" powierzchni" oko!o" 100" km2. Na 

potrzeby" analizy" przyj#to," *e" w" sieci" zainstalowana" jest" jedna" wiatrowo-gazowa 

elektrownia" hybrydowa" o" mocy" 6" MW," w" której" sk!ad" wchodzi!y" trzy" si!ownie" wiatrowe 

o mocy jednostkowej 1 MW"oraz"jeden"turbozespó!"zasilany"biogazem"o"mocy"znamionowej"
3"MW."Ponadto"do" sieci"przy!&czone"by!y" cztery"ma!e"elektrownie"wodne," jedna o mocy 

1 MW" (MEW1)" i" trzy" o"mocy" 0,5" MW" ka*da" (MEW2÷4)." Struktur#" analizowanego" systemu"
przedstawiono" na" rys." 9," na" którym" zaznaczono" miejsca" przy!&czenia" poszczególnych"
jednostek"wytwórczych"i"ich"moce"znamionowe. 



 

 

 
Rys.9. Struktura analizowanej sieci dystrybucyjnej 

 

W"przyk!adzie"rozpatrywano"stan"przej$ciowy"zwi&zany"z przej$ciem"wybranego"fragmentu"
systemu z pracy w KSE (on grid) do pracy wyspowej (off grid),"przy" czym"poszczególne"
 ród!a" ca!y" czas" wspó!pracowa!y" z" sieci&" (on grid)," z" ta" tylko" ró*nic&," *e" najpierw"
wspó!pracowa!y"z"ca!ym"KSE"a"potem"tylko"z"jego"wydzielonym fragmentem. 

Na" potrzeby" analizy" przyj#to," *e" KSE" dostarcza" do" rozpatrywanej" sieci" 23,5" -"
zapotrzebowanej" mocy" czynnej." Pozosta!e" 76,5" -" pokrywaj&"  ród!a" rozproszone."
W zwi&zku" z" takim" podzia!em" mocy," nie" ma" mo*liwo$ci" zbilansowania" sieci" dla" pracy 

wyspowej."Przyj#to"wi#c," *e"w"momencie"wydzielania" si#"wyspy," automatycznie" zostaj&"
wy!&czone" linie" L9" i" L8" (rys." 9)." W" celu" zapewnienia" poprawnej" pracy" wyspowej" uk!ad"
regulacji"elektrowni"hybrydowej"wyposa*ono"w"regulatory"napi#cia"i"cz#stotliwo$ci. 

W" badaniach" symulacyjnych" za!o*ono" nast#puj&c&" sekwencj#" zdarze%" wyst#puj&cych"
w analizowanej sieci: 

· w chwili t ="0,5"s"nast#puje"zwarcie"w"linii"napowietrznej"L0, 
· po" czasie" zw!oki" (150" ms)," zwarcie" wy!&czane" jest" przez" zabezpieczenie"

zwarciowe linii L0, 

· po" przerwie" bezpr&dowej" (0,5" s)" nast#puje" ponowne" za!&czenie" linii" (SPZ),"
a tym samym ponowne zwarcie w linii L0, 

· po" kolejnych" 150" ms" zwarcie" i" linia" L0" wy!&czane" s&" na" sta!e" przez"
zabezpieczenie" zwarciowe," w" konsekwencji" sie'" dystrybucyjna" trwale"
przechodzi do pracy wyspowej, 

· po"100"ms"nast#puje"wy!&czenie"linii"L8"i"L9"zgodnie"z"za!o*onym"algorytmem"
odci&*enia"wyspy, 

· w chwili t ="15" s" (w"czasie"pracy"wyspowej)"nast#puje"przej$ciowe"zwarcie"
trwaj&ce"150"ms"w"linii"$redniego"napi#cia"L92. 

Tak jak w poprzednim" przyk!adzie," badania" symulacyjne" wykonano" z" uwzgl#dnieniem"
niepewno$ci" parametrów" modeli" matematycznych," a" wybrane" pasma" przebiegów"



 

 

(ograniczone" przez" warto$ci" maksymaln&" i" minimaln&)" oraz" wyznaczon&" warto$'" $redni&"
przebiegów"(AV)"przedstawiono"na"rys. 10 do 13. 

 

 
Rys."10."Wybrane"pasma"przebiegów"dla"elektrowni"gazowej 
 

 
Rys."11."Wybrane"pasma"przebiegów"dla"elektrowni"wiatrowej 
 

 
Rys."12."Wybrane"pasma"przebiegów"dla"elektrowni"wodnej"MEW1 

 

 
Rys."13."Wybrane"pasma"przebiegów"dla"elektrowni"wodnej"MEW4 

 



 

 

3.3. Stany!przej#ciowe!"ród a!pracuj%cego!samotnie!(off!grid) 

 

Jak"ju*"wspomniano"wcze$niej"dla"pracy"off grid na"dynamik#" ród!a"wp!ywa"technologia"
wytwarzania" energii" elektrycznej," w!a$ciwo$ci" uk!adu" regulacji" oraz" w!a$ciwo$ci"
odbiornika." Poni*ej" przedstawiono" wyniki" bada%" laboratoryjnych" trzech"  róde!"
rozproszonych z silnikiem spalinowym. 

W pierwszym przypadku badano" ród!o"z"generatorem"synchronicznym"o"mocy"Sn = 5 kV·A"
wyposa*one" w" cyfrowy" regulator" napi#cia" typu" PI" wspó!pracuj&cy" z" przekszta!tnikiem"
wzbudzenia" typu"buck."Do" regulacji"pr#dko$ci" obrotowej"wykorzystano"cyfrowy"regulator"
typu" PI" wspó!pracuj&cy" z" enekoderem zainstalowanym na wale silnika spalinowego. 

Schemat" analizowanego"  ród!a" przedstawiono" na" rys." 14." Przebiegi" uzyskane" w" trakcie"
bada%"analizowanego"uk!adu"przedstawiono"na"rys."15"i"16. 

 

regulator

pr#dko$ci

regulator

napi#cia

~~

=

=

G

~

=

 
 
Rys. 14. Schemat ideowy badanego"zespo!u"wytwórczego 

 

  
Rys."15."Przebiegi"warto$ci"skutecznej"napi#cia"Ut i"pr&du"twornika"generatora"It w"czasie"za!&czenia"

obci&*enia"znamionowego. 
 



 

 

  
 
Rys" 16." Przebiegi" pr&du" if i" napi#cia" wzbudzenia" generatora" uf w" czasie" za!&czenia" obci&*enia"

znamionowego. 

 

Drugim" analizowanym"  ród!em" by!" zespó!" wytwórczy" z" generatorem" synchronicznym"
o mocy Sn = 5 kV·A"wyposa*ony"z"prostownik"diodowy"zasilany"z"transformatora"wzbudzenia"
� uk!ad" kompaundacji" wzbudzenia" (rozwi&zanie takie jest powszechnie stosowane 

w agregatach" pr&dotwórczych"ma!ej"mocy)." Schemat" badanego" uk!adu" przedstawiono" na"
rys." 17" a" zmierzone" przebiegi" dla" za!&czenia" i" wy!&czenia" obci&*enia" znamionowego"
przedstawiono na rys. 18. 
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Rys."17."Schemat"ideowy"badanego"zespo!u"wytwórczego 

 

  
Rys." 18." Przebieg" napi#cia" twornika" Ut generatora" synchronicznego" w" czasie" za!&czenia (a) 

i wy!&czenia"(b)"obci&*enia"znamionowego 



 

 

 

Ostatnim" badanym"  ród!em" by!" zespó!" wytwórczy" z" generatorem" asynchronicznym 

wzbudzanym" pojemno$ciowo"moc" Sn = 5 kV·A." Uk!ad" nie" zosta!" wyposa*ony" w" regulator"
napi#cia" a" jedynie" w" regulator" pr#dko$ci" obrotowej" z" dodatkowym" wej$ciem" od" pr&du"
twornika" geenratora." Schemat" badanego" uk!adu" przedstawiono" na" rys." 19" a" uzyskane"
przebiegi na rys. 20. 
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Rys."19."Schemat"ideowy"badanego"zespo!u"wytwórczego 

 

  

Rys." 20." Przebiegi" napi#cia" twornika" Ut i" pr#dko$ci" obrotowej" generatora" asynchronicznego"  
w czasie"rozruchu"i"za!&czenia"obci&*enia"znamionowego. 



 

 

4. Podsumowanie 

Jak"wynika"z"wielu"bada%,"w"tym"przedstawionych"w"niniejszym"opracowaniu"zastosowanie"
generacji" rozproszonej" mo*e" w" znacz&cy" sposób" poprawi'" bezpiecze%stwo"
elektroenergetyczne, w skali globalnej jak i lokalnej. Instalowanie"  róde!" rozproszonych 

w pobli*u" odbiorców" poprawia" ci&g!o$'" zasilania" a" w" przypadku" niektórych" kl#sk"
*ywio!owych" jest" jedynym" sposobem" dostarczenia" energii" elektrycznej." W" trakcie"
normalnej"pracy" ród!a"rozproszone"mog&"by'"efektywnie"wykorzystane,"pod"warunkiem,"
*e" b#dzie" istnia!a" infrastruktura" umo*liwiaj&ca" zarz&dzanie" nimi." W" okresach" du*ego"
zapotrzebowania"na"energi#"np."latem"wzrost"zu*ycia"energii"w"upalne"dni"spowodowany"
przez" uk!ady" klimatyzatorów" mo*e" prowadzi'" do" niestabilnej" pracy" systemu."
Wykorzystanie do pokrycia" zwi#kszonego" zapotrzebowania" na" energi#" elektryczn&"  róde!"
generacji"rozproszonej"w"znacz&cy"sposób"odci&*a"sie'"w"okresach"obci&*enia"szczytowego"
z" jednoczesnym" zmniejszeniem" strat" sieciowych." Pozwalaj&c" ponadto" na" bezpieczne"
przeprowadzanie"remontów" róde!"wielkich"mocy" i"sieci"przesy!owej."Nie"ma!e"znaczenie"
dla"bilansu"mocy"systemu"ma"odci&*anie"systemu"przez"uk!ady" ród!o"� odbiornik"pracuj&ce"
poza systemem (off grid). 

Przedstawione"wy*ej"problemy"stanowi&"tylko"niewielki"fragment"ca!o$ci"zagadnie%"pracy 

 róde!"rozproszonych"w"tym"ich"regulacji."Jednak*e"na"podstawie"przeprowadzanych"analiz"
i" przywo!anej" literatury" mo*na" wymieni'" kilka" sposobów" na" minimalizacj#" znaczenia"
niekorzystnych"zjawisk"zwi&zanych"z"prac&"on/off grid  róde!"rozproszonych: 

· optymalizacja" miejsc" przy!&czenia"  róde!" rozproszonych," lokalnie" i" w" skali"
ca!ego"systemu; 

· stworzenie" procedur," w" tym" uwarunkowa%" prawnych," u!atwiaj&cych"
rozwi&zania" techniczne" minimalizuj&ce" niekorzystne" oddzia!ywania" (np."
prawne" wymaganie" przy!&czenia"  róde!" rozproszonych do "sterowania 
grupowego"); 

· wielokryterialna" optymalizacja" struktur" regulacji" powi&zanych" ze"  ród!ami"
rozproszonymi," w" tym" optymalizacja" z" uwzgl#dnieniem" niepewno$ci"
parametrów"sysemu, 

· modernizacja" sieci" przesy!owych" i" dystrybucyjnych," w" tym" instalowanie 
nowoczesnych"urz&dze%"steruj&cych"przep!ywami"mocy,"np."FACTS; 

· stosowanie"  róde!" z" przekszta!tnikami" energoelektronicznymi" i" zasobnikami"
energii. 
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