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Rola pradu statego

w elektroenergetycznych sieciach
dystrybucyjnych niskiego napiecia

The role of direct currents in low voltage power distribution network

Michat Czyz
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Rozwazania stuszno$ci wykorzystania pradu statego DC
(Direct Current) lub przemiennego AC (Alternating Current)
do przesytania energii elektrycznej i zasilania urzadzen sie-
gaja XIX w. Najstynniejszymi przedstawicielami §wiata na-
uki toczacymi dyskusje w tej kwestii byli Alva Edison i Ni-
kola Tesla.

Mimo, iz zwyciestwo pradu przemiennego dotyczyto sporu
w zakresie budowy i konstrukeji maszyn elektrycznych, przede
wszystkim generatoréw, to zwyciestwo to spowodowato réwniez
tworzenie infrastruktury wykorzystujacej AC. Niedtugo pézniej,
juz w XX w. energia elektryczna stata sie powszechnym i szero-
ko wykorzystywanym dobrem, najpierw w przemysle, a pézZniej
w gospodarstwach domowych [3].

Rozwéj techniki umozliwit swobodng transformacje ener-
gii elektrycznej w uktadach DC, tak jak wczesniej transformator
umozliwit to dla sieci AC [2, 4]. Dzieki temu mozliwy jest powrot
do koncepcji wykorzystywania pradu statego zamiast pradu prze-
miennego, co obecnie uwidacznia sie zaréwno na poziomie zZrédet
energii, ktore coraz czesciej wykorzystuja energie odnawialna, jak
i odbiornikéw, ktérymi coraz czesciej sa réznego rodzaju urzadze-
nia elektroniczne na prad staty [2].

Testowanie koncepcji wykorzystania pradu statego odbywa
sie w réznych krajach i na roznych napieciach. Prace nad wyko-
rzystaniem sieci dystrybucyjnych DC trwaja w Korei Potudniowej,
Finlandii, a takze w mniejszej skali w innych krajach. Mimo to, na-

dal istnieje niedobdr informacji na temat efektow zmiany pracy
sieci elektroenergetycznej z AC na DC dla odbiorcow i samej sie-
ci oraz na temat uzasadnienia takiej zamiany. Obecnie wiekszos¢
sieci elektroenergetycznych opiera sie na pradzie przemiennym,
jednakze dtugos¢ linii przesytowych pradu przemiennego jest
ograniczona. Dtugo$¢ graniczna linii zalezy od jej obcigzenia oraz
typu napowietrzna czy kablowa. W przypadku linii kablowych
dtugosci graniczne sg znacznie mniejsze niz napowietrznych [8].
W sytuacji, gdy rzeczywista dtugosé linii pradu przemiennego jest
wieksza od dtugosci granicznej, konieczne jest zastosowanie linii
pradu statego. Dla linii pradu statego pojecie dtugosci granicznej
nie istnieje [8].

KONCEPCIJE ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI
PRADU STALEGO

W przypadku linii DC wyrdznia sie cztery gtéwne koncepcje
stacji i linii umozliwiajacych przesytanie energii elektrycznej za
pomoca pradu statego [2]:

B monopolarna linia z powrotem przez grunt,

B monopolarna z powrotem przez metaliczny przewodnik,
B bipolarna linia z powrotem przez grunt,

B bipolarna z powrotem przez metaliczny przewodnik,.

Ciagty przeptyw pradu statego przez grunt w przypadku in-
stalacji z powrotem przez grunt powoduje negatywny wpltyw
na instalacje podziemne, takie jak np. gazociagi. Z tego powodu
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zaréwno instalacje monopolarne z powrotem przez grunt, jak
i bipolarne z powrotem przez grunt sa rzadko stosowane i nie sa
rozwijane [1, 4]. Na rys. 1 przedstawiono 3 sposrdd 4 przedstawio-
nych koncepcji. Pierwsza z nich przedstawia uktad monopolarny
z powrotem przez grunt, za$ druga i trzecia to uktady kolejno
mono - i bipolarne z powrotem zrealizowanym przez metalicz-
ny przewodnik. Ze wzgledu na opinie publiczna oraz jej nieche¢
do napowietrznych linii, wiekszosci nowo powstajacych linii DC
planuje sie jako linie kablowe [4], dlatego w dalszej czesci artykutu
beda poruszane kwestie tylko linii kablowych.

W dwéch pierwszych przypadkach przedstawiono pojedynczy
uktad przeksztattnikowy, zas w trzecim podwdéjny. Warto takze
zauwazyg¢, iz stacje bipolarna mozna stworzy¢ z potaczenia dwéch
stacji monopolarnych o przeciwnej biegunowosci [1]. Rozwigza-
niem pozwalajacym na zwiekszenie niezawodnosci sieci DC jest
tworzenie potaczen hybrydowych z stacjami o niskim priorytecie.
Takie rozwiazanie, ukazane na rys. 2, w przypadku uszkodzenia
potaczenia pomiedzy stacjami w jednym punkcie, pozwala pod-
stacji na prawidtowe funkcjonowanie i zasilanie dalszych elemen-
toéw sieci oraz odbiorcéw.

Dzieki swojej zdolnosci przesytowej, system LVDC (Low Volta-
ge Direct Current) £750 V/1500 V moze by¢ efektywnie uzywany

Monopolar line
concept with
ground retum

Mc:r;'mpnl_a_r line
concept with
metallic return

zamiast sieci nn na pradzie przemiennym, ale takze do wymiany
odgatezien linii redniego napiecia (SN). W konsekwencji cata sie¢
skraca sie, zwieksza sie liczba stref ochronnych i zmniejsza sie
liczba i czas trwania przerw, ktérych do§wiadczaja uzytkownicy
koricowi [6]. Bezpieczeristwo dostaw mozna dodatkowo poprawié,
wykorzystujac lokalnie dostepne zasoby wytworcze i magazy-
nowe oraz umozliwiajac dziatanie systemu LVDC w trybie wy-
spowym [6]. Rozproszone zrodta energii zmniejszaja podatnosé
na dtugie przerwy w dostawie energii i sa doskonata okazja dla
operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD) do poprawy bez-
pieczenstwa dostaw bez kosztownego, wielkoskalowego okablo-
wania podziemnego [6].

Technologia LVDC moze miec¢ znaczacy wptyw na role mikro-
sieci i sieci prywatnych w publicznej dystrybucji energii, a takze
na integracje rozproszonych odnawialnych Zrédet energii i maga-
zynow energii elektrycznej. Na przyktad sie¢ LVDC moze zapew-
ni¢ infrastrukture dla spotecznosci zajmujacych sie zielona ener-
gia, np. zrzeszonych w klastrach energii. Zintegrowany system
teleinformatyczny umozliwia efektywne wykorzystanie rozpro-
szonych zasobéw w celu §wiadczenia ustug dla wszystkich zain-
teresowanych stron: klientéw, sprzedawcéw energii elektrycznej,
lokalnego przedsiebiorstwa dystrybucyjnego i operatora systemu

Bipolar line concept
with metallic returmn
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Rys. 3. Sie¢ dystrybucyjna DC [2]
Fig. 3. DC distribution grid [2]

ACDC

LVDC simular to HVDC.

ACDC

DC/AC

Radial LVDC.

Rys. 4. Przyktady hybrydowych sie¢ dystrybucyjnych DC [4]
Fig. 4. Examples of hybrid DC distribution networks [4]

elektroenergetycznego. Przyktadem takiej ustugi sa dynamicznie
zmieniajgce sie stawki za energie bierna oraz czynna. Niektore
ustugi pomocnicze opieraja sie na nieodtacznych funkcjach kon-
werteréw i sa dostepne prawie bez zadnej komunikacji. Sg to np.
mozliwosci sterowania wymiana mocy biernej oraz korygowanie
odchylen jako$ci energii w potaczonych sieciach pradu przemien-
nego.

Potaczenia na prad staty w sieci elektroenergetycznej mozna
zaimplementowac na kilka sposobdéw. Poza petnym zastgpieniem
wszystkich potaczen w sieci elektroenergetycznej jak na rys. 3
mozliwy jest wariant wykorzystania sieci DC tylko na konkret-
nych odcinkach.

Rozwiazanie przedstawione na rys. 4 pozwala na zastosowa-
nie sieci DC w sposéb niewymagajacy zmian u odbiorcy [4]. Takie
potaczenie pozwala na podniesienie jakosci zasilania odbiorcow,
gdyz liczba odksztatcert harmonicznych zalezy od jakosci zasto-
sowanego inwertera i filtréw. Zakt6cenia pochodzace z sieci nie
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sa przenoszone na odbiorniki u odbiorcéw. Energia bierna nie jest
przesytana przez fragment sieci DC, w zwiazku z tym przy tym
samym napieciu skutecznym mozna przestac wiecej energii czyn-
nej. Ponadto, podczas modernizacji linii na DC, mozna zastosowac
te same kable, jakie byty wykorzystywane przy AC [4], co ograni-
cza koszty.

PRZYKLADY FUNKCIJONUIJACYCH SIECI PRADU
STALEGO

Dystrybucja energii za pomoca pradu statego jest uznawana za
potencjalne rozwigzanie w przypadkach, takich jak renowacja ist-
niejacych sieci publicznych, czy elektryfikacja odlegtych obszarow
za pomoca autonomicznych systeméw opartych na odnawialnych
zrédtach energii [6]. W ciggu ostatniej dekady badania nad wyko-
rzystaniem pradu statego w dystrybucji energii przeszty od teore-
tycznych rozwazan do badan stosowanych, w ktérych wazna role
odgrywaja eksperymenty w rzeczywistym srodowisku aplikacji.
Zainicjowano i zakonczono kilka dziatan badawczych na catym
Swiecie, wiele z nich zaowocowato realizacja rzeczywistych sieci
i instalacji [6].

LVDC W FINLANDII

Pierwsze proby terenowe w Finlandii przeprowadzono
w 2008 r., kiedy Ensto Finland Oy i Porvoon Energia Oy prze-
ksztatcity istniejacy odcinek linii AC w linie DC. Chociaz linia przed
modernizacja byta w stanie zasila¢ obciazenia zgodnie z planem,
miata problemy zwiazane z kontrola napiecia i spetnianiem wy-
magari ochronnych po stronie klienta [6]. Okazato sie, ze sama
koncepcja technologii jest funkcjonalna, ale potrzebne sa dalsze
badania. Drugie stanowisko testowe zostato uruchomione okoto
dwa lata pézniej, w 2010 1., przez Elenia Oy i ABB Oy Drives. Przez
testy udowodniono, ze konwertery wbudowane w sie¢ moga za-
pewnic¢ obstuge sieci i poprawic jakos$¢ energii [6]. Wczesniejsze
konfiguracje zostaty wycofane i zastapione przez kolejne dwa
projekty w 20121 2014 r. Oba nowe produkty pracuja w trybie cig-
gtym w ramach lokalnych sieci energetycznych. Pierwszy zostat
zrealizowany przez LUT i Suur-Savon Sdhko Oy i wykorzystuje
+750 V DC do zasilania czterech klientéw indywidualnych, tak jak
pokazano to na rys. 5, za§ drugi zostat zbudowany przez Elenia
Oy i ABB Oy Drives i opiera sie na wykorzystaniu 750 V DC. Obie
konfiguracje dziataly zgodnie z planem i pozwolity na potwier-
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Rys. 5. Linia badawcza jed-
nego z projektéw na terenie
Finlandii [7]

Fig. 5. Line one of the re-
search projects in Finland [7]
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Rys. 6. Sie¢ dystrybucyjna LVDC stworzona w ramach projektu LVDC RULES [10]
Fig. 6. LVDC distribution network created as part of the LVDC RULES project [10]

dzenie wykonalnosci rozwigzan technicznych, a zwtaszcza tego,
ze mozliwe jest zbudowanie bezpiecznych i niezawodnych sieci
dystrybucyjnych LVDC [6, 7].

Préby terenowe wykazaty potrzebe projektowania urzadzen,
a zwtlaszcza konwerterow, w oparciu na optymalizacji kosztow
w cyklu zycia [6]. Pokazano réwniez, ze technologia LVDC zapew-
nia platforme do wdrazania ztozonych funkcji sterowania i mo-
nitorowania. Na podstawie badan terenowych stwierdzono, ze
technologia jest wystarczajaco dojrzata do komercjalizacji [10].

4

Dystrybucja LVDC zostata okreslona jako optacalna opcja renowa-
cji sieci o0 znacznym potencjale techniczno-ekonomicznym. We-
dtug przeprowadzonego studium przypadku kilkadziesiat procent
istniejacych sieci dystrybucyjnych pradu przemiennego mozna by
zastapi¢ w nordyckim srodowisku operacyjnym sieciami pradu
statego [6].

Jesienia 2015 r. rozpoczeto w Finlandii kolejny projekt badaw-
czy - LVDC RULES. Powstat on w celu rozwoju idei wykorzysta-
nia sieci dystrybucyjnych pradu statego w skali przemystowej
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Rys. 7. Schemat docelowej sieci elektroenergetycznej na wyspie Geochado [5]

Fig. 7. Diagram of the target power grid on the Geochado Island [5]

w publicznych sieciach dystrybucyjnych. Zatozeniem projektu
byto poszukiwanie najlepszych sposobéw przetozenia zgroma-
dzonej wiedzy badawczej na komercyjnie wykonalne rozwiazania.
Tematy badawcze obejmowaty zaréwno projektowanie konwer-
terow, szkolenia zawodowe, procesy zarzadzania i standaryzacje
techniczna. Celem projektu byto przedstawienie dowodu stuszno-
Sci koncepcji, wytworzenie opinii na temat wyzwan technicznych,
wad projektowych i potrzeb w zakresie rozwoju funkcjonalnego,
ktore pojawily sie w rzeczywistym srodowisku oraz tworzenie
rzeczywistych srodowisk rozwojowych. Prace zakonczono budo-
wa nowej instalacji pilotazowej w sieci dystrybucyjnej Elenia Oy
[6]. Na rys. 6 przedstawiono schemat sieci dystrybucyjnej stwo-
rzonej w ramach projektu.

LVDC W KOREI POLUDNIOWEJ

Sie¢ dystrybucyjna LVDC zostata zbudowana na wyspie o na-
zwie Geochado w Korei Potudniowej w ramach projektu KEPCO
(Korea Electric Power Corporation) [5]. W Korei Potudniowej znaj-
duje sie 36 wysp, ktére uzywaja generatora diesla jako gtdwne-
go zréodta zasilania. W celu zmniejszenia zaleznosci od oleju na-
pedowego, zdecydowano o przejsciu w kierunku wykorzystania
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energii odnawialnej, systemu magazynowania energii, systemu
zarzadzania energia i systemu odpowiedzi ze strony odbioru. Po-
niewaz elementy infrastruktury elektroenergetycznej takie jak
fotowoltaika i magazyny energii elektrycznej, to systemy pradu
statego, sie¢ pradu statego ma wysoka sprawnosé, ze wzgledu na
mniejsza liczbe konwersji energii w poréwnaniu z siecia pradu
przemiennego. W sieci pradu statego dodatkowo nie jest wyma-
gane uwzglednienie gtéwnych probleméw systemu pradu prze-
miennego, takich jak czestotliwos¢ i harmoniczne, ktére sa bar-
dzo problematyczne w matych sieciach elektroenergetycznych na
wyspach [5].

Wyspa Geochado ma $rednie obciazenie na poziomie Psr = 124
kW i obcigzenie szczytowe Pmax = 305 kW. Zapotrzebowanie na
moc i energie elektryczna byto obstugiwane przez istniejace trzy
generatory wysokoprezne (150 kW na jednostke). Nowo zainsta-
lowane jednostki wytworcze to turbina wiatrowa o mocy 100 kW,
PV o mocy 111 kW i nowy generator diesla 200 kW, a oprécz tego
zainstalowano takze magazyn energii o pojemnosci 500 kwh.
W celu przedstawienia systemu dystrybucji LVDC, z istniejacych
obcigzen elektrycznych wyspy wybrano dziesie¢ odbiornikéw
mieszkalnych i dwa obciazenia komercyjne. Ponadto planuje sie
zainstalowanie czterech stacji V2G i ,dom DC”, ktéry korzysta
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tylko z zasilania DC. W wybranych domach zainstalowane beda
urzadzenia zasilanie tylko za pomoca pradu statego. W przypad-
ku odbiornikéw mieszkalnych i komercyjnych, ktére wykorzy-
stuja zaréwno prad staty, jak i przemienny, przetwornica DC/AC
zostanie zainstalowana po stronie obciazenia. Sie¢ pradu statego
planowana jest zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 7.
Niebieskie linie to istniejaca sie¢ pradu przemiennego o napieciu
380 V AC. Linie ztote i pomararnczowe to nowe linie pradu statego
z odpowiednio 750 V AC i +750 V AC.

SZANSE NA ROZWOJ SIECI PRADU STALEGO

Do rozwazan nad szerszym wykorzystaniem pradu statego
w sieciach elektroenergetycznych przyczynia sie gwattowny
rozwoj odnawialnych Zrédet energii. Panele fotowoltaiczne wy-
twarzaja energie w postaci pradu statego, a obecnie instalacje
fotowoltaiczne to nie tylko duze farmy fotowoltaiczne, ale takze
instalacje elektroenergetyczne w zaktadach pracy, obiektach uzy-
tecznosci publicznej czy w prywatnych domach. W wielu krajach,
takze w Polsce, rzady zachecaja do tworzenia domowych instalacji
fotowoltaicznych ze wsparciem w postaci: dotacji, ulg podatko-
wych i innych dziatan politycznych oraz prawnych. W przypadku
innych Zrédet energii odnawialnej réwniez stosuje sie prad staty
do potaczenia generatoréw z siecig, nawet jezeli dane zrédto nie
wytwarza energii elektrycznej w tej postaci. Najczesciej zabieg
ten stosuje sig¢ ze wzgledu na zmiennos¢ energii i wytwarzanej
mocy [2].

Udziat odnawialnych Zrédet energii w miksie energetycznym
produkowanej na Swiecie energii rosnie, a naciski polityczne su-
geruja, ze ten trend sie utrzyma. Aktualnie obowiazujacy w Euro-
pie plan 3x20 zaktadajacy redukcje energochtonnosci o 20%, re-
dukcje emisji gazéw cieplarnianych o 20% i 20-procentowy udziat
OZE w produkcji energii dobiega konca, a w perspektywie sg ko-
lejne plany zaktadajace dalsze zwiekszenia tych procentowych
udziatéw. W zwiazku z nowym rezimem klimatycznym oczekuje
sie, ze Swiatowy rynek energii odnawialnej szybko sie rozwinie.

Rozwdj branzy akumulatorowych pojazdéw elektrycznych
BEV (Battery Electric Vehicle), ktérych szybkie tfadowanie naj-
czesciej odbywa sie za pomoca energii pradu statego sugeruje,
iz udziat odbiornikéw DC w sieci rowniez bedzie sie zwiekszat.
Dodac nalezy, ze dzieki technologii V2G (Vehicle To Grid) samo-
chody to nie tylko odbiorniki, ale takze potencjalne magazyny
energii elektrycznej. Aktualnie nie ma mozliwosci magazyno-
wania energii elektrycznej w duzej skali i niskim kosztem. Zna-
ne sposoby dotycza w zasadzie magazynowania innych rodzajéw
energii, np. w elektrowniach szczytowo-pompowych. Powoduje
to, ze energia elektryczna czynna wytwarzana musi by¢ w kazdej
chwili réwna energii uzytkowanej powiekszonej o straty energii
w systemie elektroenergetycznym [8]. Odpowiednio duza liczba
samochodéw elektrycznych moze zosta¢ wykorzystana do ma-
gazynowania energii elektrycznej w akumulatorach pojazdéw, co
z kolei pozwalatoby na regulacje obciazenia systemu elektroener-
getycznego. Wymagatoby to jednak takze rozbudowy istniejacej
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, zwtaszcza w miastach.
W istniejacych magazynach energii takze wykorzystuje sie prad
DC, gdyz najczesciej pozyskanie zmagazynowanej energii z takie-
go magazynu oznacza konwersje z jakiego$ innego rodzaju ener-
gii na energie elektryczna w formie pradu statego. Dowodzi to, ze
nie tylko nowoczesne Zréodta energii operuja na pradzie statym,
ale takze nowe urzadzenia i instalacje techniczne.

W rozwéj sieci wykorzystujacych prad staty wpisuje sie tak-
ze idea smart grid. Potaczenie wielu Zrédet OZE, magazyndw,
odbiornikéw i przeksztattnikéw jest wymagajacym wyzwaniem,
z ktérym elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna nie poradzi so-
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bie bez zaawansowanej aparatury monitorujacej stan sieci i od-
powiednich selektywnych zabezpieczen.. Smart grid wydaje sie
wsparciem dla sieci dystrybucyjnych pradu statego (LV DC - Low
Voltage Direct Current), gdyz utatwi dotaczanie rozproszonych
Zrodet i magazyndéw energii do sieci, a takze zwiekszy niezawod-
nos¢ sieci [4].

W wielu krajach bloku wschodniego, nie tylko w Polsce, istnie-
jace sieci elektroenergetyczne to w duzej czesci instalacje budo-
wane kilkadziesiat lat temu, bedace w eksploatacji ponad 40 lat
[4]. W niedtugim czasie konieczna bedzie ich wymiana na nowe,
co jest dobra okazjg na rozwazenie zmiany podejscia do two-
rzenia systemu elektroenergetycznego. Nowo powstajace sieci
prawdopodobnie takze beda miaty czas eksploatacji na poziomie
dziesiatek lat, wiec musza by¢ w stanie odpowiada¢ na stawiane
im w przysztosci wymagania, jakie narzuca im m.in. OZE, elektro-
mobilnos¢ czy konsumenci, ktérych zapotrzebowanie na energie
elektryczna rosnie.
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