1.

Spis tresci

Rozwojrozproszonychzrodetenergii

tukasz TOPOLSKI

L1

Definicjarozproszonychzrédetenergii

1.2. Rozproszone zZrédta energii w Swiecie.
1.3. Rozproszone zrédta energii w Europie.
1.4. Rozproszone zrédta energii w Polsce.
Literatura

Sieci dystrybucyjne a rozwdj RZE

Zbigniew HANZELKA

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.
2.6.

2.7.

Wprowadzenie. . S o .
Poziom nasycenia sieci elektroenergetycznych RZE
Wptyw RZE narynek energii

Wptyw RZE na planowanie i zarzadzanie majatkiem sieciowym

Wzrostliczbydanych o .

Wptyw RZE na zasady projektowania sieci

2.6.1. Przeciazeniatermiczneelementdowsieci

2.6.2. Regulacjanapiecia

2.6.3. Wzrostmocyzwarciowej

2.6.4. Uktadysterowaniaiautomatykazabezpieczeniowa

2.6.5. Jako$¢ dostawy energii elektrycznej

2.6.6. Straty mocy i energii

2.6.7. Pracawyspowa .

Praktyki stosowane przez OSD. o .

2.7.1. Regulacje prawne i wymagania stawiane jednostkom
wytworczym przytaczonym do sieci zasilajacej.

15

16
17
23
27
37

4

42

43

43
44

45
46

47
48
49

51
51
52
52
54

54



Spistresci

2.7.2. Eksploatacja i certyfikacja instalacji PV.
2.7.3. Ograniczenia dotyczace mocy RZE
2.7.4. Wzrost mocy przytaczeniowej sieci

Literatura

3. Rozwdj fotowoltaicznych zrodet energii

Konstanty MARSZAtEK

3.1. Wprowadzenie o

3.2. Budowaogniwafotowoltaicznego.

3.3. Charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa
3.4. Uktady fotowoltaiczne na §wiecie.

3.5. Uktady fotowoltaiczne w Europie

3.6. Uktady fotowoltaiczne w Polsce.

Literatura

4. Systemy monitorowania jako$ci dostawy energii elektrycznej

Andrzej FIRLIT

4.1. Wprowadzenie. T o o o .

4.2. Monitorowanie parametrow pracy sieci elektroenergetycznych
ze szczegbdlnym uwzglednieniem wskaznikéw jakosci dostawy
energii elektrycznej o .

4.3. Struktura rozproszonego systemu monitorowania jakosci dostawy
energii elektrycznej o

4.4. Analizatorjako$cienergiielektrycznej.

4.5. Analiza, interpretacja i raportowanie wynikéw pomiaréw jakosci
dostawy energii elektrycznej.
4.5.1. Monitorowanie zdarzen . o o
4.5.2. Wybrane aspekty analizy danych pomiarowych

4.6. Systemy pomiarowe ciagtego monitorowania wskaznikow jakos$ci
dostawy energii elektrycznej.

4.7. Integracja danych pomiarowych

Literatura

5. Ukfady energoelektroniczne w systemach fotowoltaicznych

Stanistaw PIROG

5.1.
5.2
5.3.

Panele fotowoltaiczne. o .
Wyznaczanie punktu mocy maksymalnej
Sprawnos$¢ a obciazenie falownika

55
55
57
61

64

64
74
76
81
85
89
91

93

93

98

107
114

125

128
130

143

145

151

155

155
159
162



5.4. Ogdblne informacje o falownikach dla fotowoltaiki
5.5. Przeksztattniki DC/DC S o

5.5.1. Przeksztattnikpodwyzszajacynapigciestate(Z>oos?cowverfer).

5.5.2. Przeksztattnik do obnizania i podwyzszania napigcia
(buck-boostconverter)
5.5.3. Impulsowy przeksztattnik pétmostkowy.
5.5.4. Przeksztattnik typu flyback o o
5.5.5. Mostkowy przeksztattnik z przesunigciem fazowym
(FullBridgePhase-Shift DC/DCConverter)
5.6. Bilans mocy chwilowej obwodu DC i AC falownika
5.7. Prad uptywu w instalacji fotowoltaicznej
5.8. Beztransformatorowefalownikijednofazowe
5.8.1. FalownikmostkowyH
5.8.2. FalownikH5
5.8.3. Falownik HERIC . o .
5.8.4. JednofazowyfalowniktréjpoziomowyNPC
5.8.5. Przekszattnik Karschny
5.8.6. Jednofazowefalownikikaskadowe.
5.9. Falowniki tréjfazowe.
5.9.1. Tréjfazowy falownik dwupoziomowy.
5.9.2. Tréjfazowy falownik tréjpoziomowy NPC.
5.10. Uktadregulacjitréjazowegofalownikasieciowego.
5.10.1. Regulacjasktadowychpradéwfalownikatréjfazowego
5.10.2. Regulacjasktadowychpradfalownikajednofazowego.
5.10.3. Regulacja napigcia w punkcie przytaczenia instalacji
fotowoltaicznej
Literatura
Literaturauzupetniajaca

Wptyw instalacji fotowoltaicznych na jako$¢ dostawy
energii elektrycznej

Andrzej FIRLIT, Zbigniew HANZELKA, Krzysztof PIATEK, tukasz TOPOLSKI

6.1. Warto$éskutecznanapigcia

6.1.1. Zmiananapiecia

6.1.2. Przyktadowewynikipomiaréw.
6.2. Asymetria napiecia

6.2.1. Przyktadowewynikipomiardéw.

6.2.2. Metody rozliczania prosumentéw w warunkach niesymetrii . . . .

6.3. Szybkie zmiany napiecia
6.4. Wahania napiecia
6.5. Odksztatcenie napiecia

Spis tresci

163
167
167

169
170
172

175
175
178
179
179
181
181
182
184
185
187
187
188
189
189
196

200
203
205

207

207
209
217
227
231
235
237
244
255



Spistresci

10

6.5.1. Wptywodksztatcenianapieciazasilajacego.

6.5.2. Wplywgenerowanejmocy.

6.5.3. Wptyw impedancji zrédta zasilania

6.5.4. Wptyw warto$ci napiecia

6.5.5. Wzmocnieniaharmonicznych

6.5.6. Przyktadowe wyniki pomiaréw. o o o .
6.5.7. Sumowanie harmonicznych wielu rozproszonych instalacji PV
6.5.8. Wartos$cigraniczneemisjiharmonicznych

6.6. Supraharmoniczne . . .
6.6.1. Przyktadowewynikipomiardow. .
6.6.2. Poziomy graniczne supraharmonicznych
6.6.3. Emisjapolowa . o
6.7. Sposoby ograniczenia wzrostu napiecia
6.7.1. Zwickszenie lokalnej autokonsumpcji energii o .
6.7.2. Transformatory z przetacznikami zaczepow pod obciazeniem .
6.7.3. Transformatory ,,energoelektroniczne".
6.7.4. Transformatory hybrydowe.
6.7.5. Szeregowe stabilizatory napiecia o o
6.7.6. Roéwnolegte stabilizatory, kompensatory mocy biernej
6.7.7. Zasilanie falownikéw PV przez transformatory obnizajace
napigcie o o .
6.7.8. Konfigurowanie intencjonalnej pracy wyspowej.
6.7.9. Falowniki PV typu smart o
6.7.10. Sposoby redukcji asymetrii napieé¢ i pradow.
6.7.11. Magazynyenergiielektrycznej
Literatura

WarunkitechniczneprzytgczeniainstalacjiPVdosiecielektroenergetyczne”

Pawet BALAWENDER, Krzysztof CHMIELOWIEC, Andrzej FIRLIT,
Zbigniew HANZELKA, kukasz TOPOLSKI, Tomasz SIOSTRZONEK

7.1.

7.2
7.3.
7.4.

7.5.

Koncepcjazdolno$ciprzytaczeniowejsieci

7.1.1. Zdolnos$¢ przytaczeniowa sieci ze wzgledu
na odksztatcenie napigcia

7.1.2. MetodyszacowaniaZP.

Praktyki stosowane przez OSD.

Podziat instalacji fotowoltaicznych R

Procedura przytaczania mikroinstalacji PV do sieci zasilajacej

7.4.1. Zataczanie i wytaczanie instalacji

7.4.2. Liczba faz uktadu

7.4.3. Uktadyzabezpieczen

Instalacje fotowoltaiczne typu A

258

259
260
261
261
265

269
270
273

275

283

286
286
288

289

295
295

297

306

311
314
316
331

334

339

353

353

354

357
360
362
365

368
368
368
373



7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

Tryby pracy (strategie sterowania) falownikéw mikroinstalacji

fotowoltaicznych wptywajace na poprawe ich wspdétpracy

z siecig zasilajaca o o . .

7.6.1. Wymagania w zakresie regulaCJl mocy biernej w odpow1ed21
na zmiany napigcia

7.6.2. Wymagania w zakresie regulacji mocy czynnej w odpowiedzi
na zmiany napigcia o

7.6.3. Wymagania w zakresie reakcp falownika na zmiany
czgstotliwo$ci napigcia

7.6.4. Zalecenia w zakresie trybéw UVRT oraz OVRT

7.6.5. Podsumowanie badan wybranych falownikéw PV.

Sprawnos$¢ falownika

7.7.1. Badanlesprawnosc1konwerSJ10razstatyczne)sprawnosm MPPT.

7.7.2. Dynamiczna sprawno$¢ MPPT.

Przepigcia w instalacja fotowoltaicznych

7.8.1. Przepiecia wewnetrzne i sposoby zabezpieczen
7.8.2. Przepigciakomutacyjne.

7.8.3. Przepieciazewnetrzneisposobyzabezpieczen
7.8.4. Koordynacja zabezpieczen o o
Regulacje prawne i wymagania stawiane modutom klasy B

7.10. Wzrost zdolno$ci przytaczeniowej sieci

Literatura podstawowa

Prognozowanie generacji energii elektrowni fotowoltaicznych

Mateusz DUTKA, Zbigniew HANZELKA

8.1.
8.2
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.

8.7.

8.8.
8.9.

Wprowadzenie.

Opisobiektu

Zrédtadanych . o
Wptywczynnikéwzewnetrznychnapraceelektrownifotowoltaicznej.
Strumienie danych meteorologicznych na potrzeby prognozowania
Poszukiwanie wzorcéw.

8.6.1. Algorytmgrupowaniak-$§rednich

8.6.2. Algorytm hierarchiczny grupowania .

Prognozowanie przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji

8.7.1. Mierniki j akosci modeli prognostycznych. ...

8.7.2. Sieci MultiLayer Perceptron (MLP).
Sieciradialne.
Sieci rekurencyjne.

8.10. Maszyny wektoréw nosnych

8.11.

Poréwnanie

Literatura

Spis tresci

376

376

385

388
393
406
408
410
413
415
419
419
420
424
424
427
429

435

435
436
436
439
443
447
448
450
452
452
453
456
458
459
460
461

"



12

ZALACZNIK A. Elektrownie fotowoltaiczne w ankietach.

A.l. Opinie koordynatorow klastréw energii, operatoréw sieciowych
i instytucji wspierajacych rozwdéj energetyki rozproszonej w Polsce
A.1.1. Informacje techniczne o Zrédtach energii przytaczonych
do sieci dystrybucyjne;j. .
A.1.2. Proceduraprzytaczania rozproszonych Zrodei energii
do sieci dystrybucyjne;j. .
A.1.3. Wspodipraca RZE z siecia Zasﬂajapa
A.2. Ankieta CIGRE o
A.3. Bariery rozwoju instalacji PV w budynkach nlekomunalnych w Szwecp
Literatura . . . . . . . . . .

ZALACZNIKB.Poradnikwzakresieinwestycjiwinstalacjefotowoltaiczne

B.l. Wstep.
B.2. Podziat instalacji fotowoltalcznych o o
B.3. Powierzchnia wymagana pod budowg instalacji fotowoltaiczne;j.
B.4. Uwarunkowania formalnoprawne.
B.5. Lokalizacja
B.6. Ochrona $rodowiska .
B.7. Warunki przytaczenia do sieci dystrybucyjnej/przesy%owej
B.7.1. Procedura przytaczenia mikroinstalacji o mocy zainstalowanej
mniejszejodmocyprzytaczeniowej. . . .
B.7.2. Procedura przytaczenia mikroinstalacji o mocy Zamstalowanej
wiekszej od mocy przytaczeniowej
B.7.3. Procedura przytaczenia matej instalacji OZE oraz 1nstalaCJl
o0 mocy zainstalowanej wigkszej niz 500 kW
B.8. Proces budowlany.
Literatura = . . . . . . .
ZAYACZNIK C. Przyktadowy program funkcjonalno-uzytkowy instalacji
fotowoltaicznej o mocy 500 kWp.

Cl. Czeé¢ opisowa . o o
C.I1.1. Oplsogolnyprzedmlotuzam0W1en1a
Cl1.2. Opis wymagan . .
C.2. Czeé¢ informacyjna programu funkqonalno uzytkowego
C.2.1. Dokumenty potwierdzajace zgodno$¢ zamierzenia budowlanego
z wymaganiami wynikajacymi z odrebnych przepisow.
C.2.2. Oswiadczenie zamawiajacego stwierdzajace jego prawo
do dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane
C.2.3. Wykaz zatacznikéow
Literatura . = = . . . . . .

480

463

494

494

495

. 496
498

500

. 501
501

502
514

514



ZALACZNIK D. Klaster Energii ,Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica” . . . 517

Literatura . . . . . . . 527
ZArACZNIKE.Badaniafalownikéwfotowoltaicznych. . . . . . . . . . . . . . 528
Literatura . . . . . . . 531
ZALACZNIK F. Kryteria przytagczenia RZE do sieci zasilajgcej . . . . . . . . 533
Literatura . . . . . . 557



