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Analiza wplywu zrédet fotowoltaicznych na stabilnosé
napieciowa systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby modelowania odbioru kompleksowego zawierajgcego Zzrédfa fotowoltaiczne w badaniach
stabilno$ci napieciowej systemu elektroenergetycznego. Przeglad sposobéw modelowania zostat uzupetniony o przyktadowe badania w zakresie
stabilno$ci napieciowej z wykorzystaniem opisanego modelu. W trakcie badan zapas stabilnosci okre$lany byt za pomocag krzywych P-V
wyznaczanych w programie symulacyjnym Power Factory. Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze sposéb modelowania odbioru kompleksowego
zawierajgcego ogniwa fotowoltaiczne ma istotny wpfyw na ocene stabilnosci napieciowej systemu elektroenergetycznego.

Abstract. The paper presents methods of modeling complex load model with photovoltaic sources for analysing the power system voltage stability.
The survey was supplemented with examples of analysis of voltage stability using described models of complex load. In the study, the stability
margin was determined using P-V curves determined by means of the Power Factory program. The obtained results indicate that the modeling of
complex load with photovoltaic cells has a significant impact on the assessment of the power system voltage stability (Analysis of the impact of

photovoltaic generation source on power system voltage stability).
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Wstep

Produkcja energii elektrycznej wykorzystujgca
odnawialne zrédta energii jest jednym ze sposobdw, obok
energii cieplnej oraz biopaliw, ktory pozwala wypehic
krajom europejskim cele wskazane przez Unie Europejska
w zakresie produkcji energi z OZE. W szerszej
perspektywie rozwdj rozproszonych zasobéw energii (DER)
moze przynies¢ roznorodne korzy$¢ dla systemu
elektroenergetycznego oraz spoteczenstwa [1].

W przypadku Polski, we wcigz obowigzujgcym
dokumencie Ministerstwa Gospodarki ~Polityka
Energetyczna Polski do 2030 roku”, przyjeto, ze czes¢
prognozowanego zapotrzebowania na energie elektryczng
bedzie pokrywana przez Odnawialne Zrédta Energii (OZE).
Przewiduje sie, ze do produkcji energii elektrycznej OZE
bedg wykorzystywac gtéwnie wiatr, biomase, biogaz, wode,
ale takze promieniowanie stoneczne (fotowoltaika).

Zrédta fotowoltaiczne sg coraz bardziej widoczne w
systemie elektroenergetycznym, a w niedalekiej przysztosci
ich ilos¢ moze znaczgco wzrosngé. Sg to zazwyczaj
instalacje o niewielkich mocach rzedu kilku kilowatow.
Coraz czesciej jednak mowi sie o farmach zrodet
fotowoltaicznych. Przyktadem tego typu obiektu w Polsce
moze by¢ farma fotowoltaiczna w Wierzchostawicach koto
Tarnowa. Elektrownia sktada sie z 4445 modutéw, kazdy o
mocy 225W, co daje moc 1MWp. Farma zajmuje dziatke o
powierzchni 2 ha [2]. W planach jest budowa kolejnych farm
fotowoltaicznych o jeszcze wiekszych mocach.

Pojawienie si¢ w systemie elektroenergetycznym zrédet

energii o calkowicie odmiennej charakterystyce, w
poréwnaniu do klasycznych  zrédet opartych na
generatorach synchronicznych, powoduje potrzebe badan
w zakresie stabilnosci systemu. Rodzi sie bowiem pytanie,
jak nowe zrodta bedg wptywaty na bezpieczenstwo pracy
systemu elektroenergetycznego.
W tym artykule uwaga autorow zostata skupiona na kwestii
stabilnosci napieciowej systemu elektroenergetycznego
zawierajgcego zrodta fotowoltaiczne. Problem ten zostat
dostrzezony w literaturze zagadnienia, czego wyrazem
mogg by¢ miedzy innymi publikacje [6,13]. Autorzy referatu
stawiajg sobie za cel dalsze pogiebienie badan w tym
zakresie.

Perspektywy rozwoju zrédet fotowoltaicznych
W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj
zrodet fotowoltaicznych. Wzrost mocy zainstalowanej w

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 11/2014

zrédfach wykorzystujgcych promieniowanie stoneczne jest
duzo wiekszy niz innych zrédet energii elektrycznej.
Niekwestionowanym liderem w mocy zainstalowanej w
zrédtach fotowoltaicznych jest Europa, jednak coraz
wigksze zainteresowanie mozna zauwazy¢é w Chinach,
Japonii i Indiach [3]. W tabeli 1 przedstawiono moc nowych
instalacji fotowoltaicznych w réznych krajach swiata w 2011
roku.

Tabela 1. Zestawienie mocy nowych instalacji PV oraz wielko$ci
zainstalowanej mocy w poszczegdlnych krajach

Moc nowych Skumulowana moc
Kraj instalacji PV w 2011 | fotowoltaiki w 2011
roku (MW) roku (MW)

Wiochy 9000 12500
Niemcy 7500 24700
Chiny 2000 2900
USA 1600 4200
Francja 1500 2500
Japonia 1100 4700
Australia 700 1200
Wielka Brytania 700 750
Belgia 550 1500
Hiszpania 400 4200
Grecja 350 550
Stowacja 350 500
Kanada 300 500

Indie 300 450
Ukraina 140 140
Reszta Swiata 1160 6060
Razem 27650 67350

W zestawieniu nie wystepuje Polska, poniewaz moc
zainstalowana w zrédtach fotowoltaicznych w roku 2013 ma
wartosé okoto 3MW [14]. Swiadczy to o niewielkim
zainteresowaniu tg technologig wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce. Rozpowszechnianie zrodet
fotowoltaicznych jest zalezne od panstwowego systemu
wsparcia. Obecnie, w warunkach krajowych, koszty zakupu
paneli i produkcji energii nie mogg konkurowaé z kosztami
energii wytwarzanej w elektrowniach konwencjonalnych. W
Niemczech, gdzie obowigzuje korzystny dla fotowoltaiki
system wsparcia, fgczna moc systemow fotowoltaicznych
zainstalowanych w Niemczech osiggnefa z korncem grudnia
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2013 roku 35,6 GW [15]. W Polsce panujg podobne warunki
nastonecznienia do tych wystepujgcych w Niemczech.
Nalezy przypuszczaé, ze jezeli w Polsce zostatyby
wprowadzone systemy wsparcia podobne do tych zza
zachodniej granicy, nastgpitby gwaltowny wzrost mocy
zainstalowanej w zrédfach fotowoltaicznych.

Typy ogniw fotowoltaicznych

Najwieksze szanse na wzrost udzialu Zzrodet
fotowoltaicznych w produkcji energii elekirycznej sg
zwigzane z instalacjami domowymi. Niewielkie zrédta moga
by¢ instalowane przez odbiorcéw indywidualnych, w celu
obnizenia rachunkéw za energie elektryczng. Taki odbiorca
(prosument)  staje  przed koniecznoscia ~ wyboru
odpowiedniej technologii oraz mocy zrodet
fotowoltaicznych. Najpopularniejsze, polikrystaliczne
ogniwa fotowoltaiczne charakteryzujg sie sprawnoscig na
poziomie 14-18% oraz niewygérowang ceng. Innym
rodzajem zrodet fotowoltaicznych sg ogniwa
monokrystaliczne, ktdérych sprawnos$¢ zawiera sie w
przedziale 18-22%. Sa to najdrozsze rodzaje ogniw [4].

Obecnie najwiekszy rozwdj obserwuje sie w ogniwach
cienkowarstwowych. Swojg nazwe zawdzieczajg niewielkiej
grubosci, rzedu kilku mikrometréw, aktywnego
potprzewodnika, co oznacza, ze sg one ciensze od ogniw
polikrystalicznych i monokrystalicznych o okoto 100 razy.
Tego typu ogniwa majg nizszg sprawnos¢ maksymaing,
jednak charakteryzuja sie duzo wigkszg produkcjg energii w
przypadku mniejszego nastonecznienia, co w ujeciu
catorocznym daje rezultaty podobne do innych ogniw. Cena
ogniw cienkowarstwowych jest duzo nizsza niz ogniw
klasycznych, co stawia je w dobrym Swietle przy wyborze
elementéw zrédta [4].

Sprawnosci  jakie sg uzyskiwane w zrédiach
fotowoltaicznych powodujg, ze istotnym parametrem
elektrowni  jest powierzchnia. Jesli mamy bardzo
ograniczong powierzchnig, np. dach, rozsadne wydaje sie
zastosowanie ogniw o wiekszej sprawnosci.

Zrédta fotowoltaiczne wytwarzajg energie elektryczng
bedac zrodtem prgdu statego (DC). Niezbedne jest wiec
wykorzystanie inwerterébw do zamiany pradu statego (DC)
na prad przemienny (AC) o czestotliwosci sieciowe;j.
Inwertery wykorzystywane w elektrowniach
fotowoltaicznych charakteryzujg sie wysokg sprawnoscig
(powyzej 98%) oraz stosunkowo niewielkimi mocami
znamionowymi (zazwyczaj kilka kilowatéw) [5]. Mate moce
inwerteréw powodujg, ze w przypadku duzych farm
fotowoltaicznych wykorzystuje sie duze ilosci inwerteréw.
Potgczenie ogniw do inwertera jest zalezne od jego
napiecia znamionowego. Zwykle jednak kilka paneli
taczonych jest szeregowo, a nastepnie przytgczane sg do
inwertera.

Modele zrédet fotowoltaicznych
Schemat podstawowego modelu zrodta
fotowoltaicznego przedstawiono na rysunku 1.
Przedstawiony uktad odzwierciedla schemat idealnego,
bezstratnego zrédta fotowoltaicznego.
Uktad przedstawiony na rysunku.
nastepujgcym réwnaniem [6]:

1 mozna opisaé

U

(1) =1y — 1o " =1

gdzie: lp — prad zwigzany z temperaturg, U — potencjat na
wyprowadzeniach omowych fotoogniw, Ur — potencjat
termiczny
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Ze wzgledu na duze uproszczenia model przedstawiony
na rysunku. 1 oraz opisany zaleznoscig (1) moze okazac¢
sie niewystarczajgcy do analiz z zakresu systeméw
elektroenergetycznych. Dlatego do modelu wprowadza sie
rezystancje szeregowg Rsi wspoétczynnik niedoskonatosci
diody n. Parametry te pozwalajg uwzgledni¢ straty
wewnetrzne zrodta. Schemat zrodta fotowoltaicznego z
uwzglednieniem parametrow Rs i n przedstawiono na
rysunku. 2.

DC () o

Rys. 1. Schemat idealnego zrédta fotowoltaicznego (/- prad
zwigzany z natezeniem promieniowania, /- staly fotoprad, Ip-
wsteczny prad nasycenia w diodzie , U,.- napiecie fotoogniwa , R;-
rezystancja obcigzenia ogniwa) [6]
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Rys 2. Schemat zrédta fotowoltaicznego z uwzglednieniem
parametrow Rs i n (Rs- rezystancja szeregowa, n — wspotczynnik
doskonatosci diody) [7]

Model matematyczny uktadu przedstawionego na
rysunku. 2 opisa¢ mozna nastepujgcg zaleznoscig [7]:
U +IRg
) =1, —lole ™ -1
Dokfadniejszy model obwodowy ogniwa

fotowoltaicznego niz przestawiony na rysunku. 2 oraz
opisany zaleznoscig (2) uwzglednia rezystancje bocznikowg

Rs

0O Y Rl | e

;

Rys 3. Schemat zrddta fotowoltaicznego z uwzglednieniem Rs, n
oraz Rsn (Rsh- rezystancja bocznikowa) [7]

Model przedstawiony na rysunku 3 mozna opisac
nastepujgco:
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U+IRg
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Przykladowa charakterystyka pragdowo napieciowa zrédia
fotowoltaicznego zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka prgdowo-napieciowa I(U) ogniwa

fotowoltaicznego z wyznaczonymi punktami mocy maksymalnej [8]

Badanie stabilnosci systemu elektroenergetycznego ze
zrédtami fotowoltaicznymi

System elektroenergetyczny ze wzgledu na swojg
ztozonos$¢ oraz nieliniowy charakter jest trudnym obiektem
badan. Z wuwagi na bezpieczenstwo energetyczne,
wiekszos¢ badan systemu elektroenergetycznego ma
charakter symulacyjny. W tym celu niezbedne jest
okreslenie jakie konkretnie badania chcemy przeprowadzié.
Jest to zwigzane z wieloma uproszczeniami zastosowanymi
podczas budowania modeli odwzorowujgcych dziatanie
rzeczywistych elementéw systemu.

W badaniach stabilno$ci napieciowej mozemy wyréznic¢
kilka elementéw majgcych duzy wptyw na wyniki analizy.
Nalezg do nich przede wszystkim: odwzorowanie
charakterystyki kotowej generatora oraz odpowiednie
zamodelowanie  charakterystyki napieciowej odbioru
kompleksowego. Dodatkowym czynnikiem komplikujgcym
badanie moze by¢ kompensacja mocy biernej usytuowana
w réownych weztach systemu elektroenergetycznego [17]. W
przypadku zrédta fotowoltaicznego najwazniejsze jest
zakwalifikowanie go do odpowiedniego zbioru elementéw.
Ze wzgledu na niewielkie moce i duze rozproszenie ogniw
fotowoltaicznych rozsgdne wydaje sie zakwalifikowanie tych
zrédet do odbioru kompleksowego. Problem pojawia sie z
odpowiednim dodaniem tych zrédet do istniejgcego modelu
odbioru kompleksowego. By dokona¢ tego w odpowiedni
sposéb nalezy przej$¢ od pojedynczego fotoogniwa do
zbioru tych ogniw.

W  badaniach stabilno$ci napieciowej systemu
elektroenergetycznego  zrédta  fotowoltaiczne  mozna
traktowa¢ jako cze$¢ odbioru kompleksowego. Nalezy
pamietaé, ze tego rodzaju generacja jest przytgczana do
systemu elektroenergetycznego za pomocg inwerteréw.
Moc na wyjsciu z takiego inwertera jest zalezna od napiecia
roboczego w wezle do ktérego jest on przytagczony. W
badaniach przedstawiono 2 rézne sposoby odwzorowania
charakterystyk napieciowych inwerteréw fotowoltaicznych
[10]. Zastosowano model typu ZIP, o wspétczynnikach
zawartych w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow aq, ap as charakterystyki
statycznej inwertera w modelu ZIP [9]

Typ odbioru ER a, as
Inwerter 1 (ZIP1) 3,19 -3,84 1,65
Inwerter 2 (ZIP2) 0,72 -0,98 1,25

Wartosci te dotyczg modelu ZIP, w przypadku ktérego
zaleznos¢ na moc czynng mozna zapisaé za pomocg
ponizszej funkgiji:

U ., U
4 P=PRla(—) +a,(—) +a
(4) ol 1(U0) 2(U0) 3]
gdzie: P — warto$¢ mocy czynnej zaleznej od napiecia, Py —
warto§¢ mocy czynnej niezaleznej od napiecia, ai+as -
wspotczynniki charakterystyk statycznych odbioru.

W badaniach wykorzystano rowniez model zrédta
fotowoltaicznego zaproponowanego w programie Power
Factory [11]. Jest to model statycznego generatora, ktérego
zadaniem jest odwzorowanie generatorow niewirujgcych,
ktére najczesciej sg przylaczone do sieci za pomocag
inwerteréow. Model ten mozna wykorzystaé do: Zzrodet
fotowoltaicznych, ogniw paliwowych, kompensacji mocy
biernej oraz terminali HVDC [11].

System testowy

W badaniach zostat wykorzystany system testowy
CIGRE zmodyfikowany. Jest to system elektroenergetyczny
sktadajacy sie z 17 weztdw (9 na poziomie 220kV i 8 na
poziomie 110kV) [12]. System testowy na potrzeby badan
stabilnosci zostat dodatkowo odpowiednio dopasowany.
Zmiana polegata na zwiekszeniu mocy odbioréow w weztach
po stronie 110 kV oraz dotgczeniu zrédta fotowoltaicznego
do wezta B14. Schemat uktadu testowego zostat
przedstawiony na rysunku 5. Na tym samym rysunku
zaznaczono wezly, ktére zostaly poddane analizie (BOH,
B12, B14). Poszczegdlne wezly wybrano w nastepujgcy
sposob: wezet z zainstalowanym zrédtem fotowoltaicznym
(B14), wezet sasiadujgcy (B12) - wezet bezposrednio
potagczony z weztem z zainstalowanym  Zrodtem
fotowoltaicznym i wezet odlegty (BO9H) - wezet o napieciu
220kV. Wezet odlegty (BO9H) zostat on wybrany ze wzgledu
na najgorsze warunki napieciowe po stronie 220kV.
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Rys. 5. Schemat modelu CIGRE zmodyfikowany [11]

Wszystkie odbiory w uktadzie testowym zostaty
zamodelowane jako model ZIP. Odbiory podzielono na 3
grupy: komercyjny, przemystowy i mieszkaniowy.
Wspétczynniki modelu ZIP dla poszczegdlnych typdw
odbioréw [10], podano w tabelach 3 i 4:
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Tabela 3. Parametry odbioru kompleksowego modelu ZIP dla mocy
czynnej

Tabela. 7. Zapas stabilnosci napieciowej w wezle odlegtym (B9H)
od zrodet fotowoltaicznych w zaleznosci od nasycenia generacjg

Typ odbioru ER a, as fotowoltaiczng i rodzaju modelowania
Odbiér komercyjny 0,60 0,30 0,10 Model odbioru Zapas Zmiana zapasu
Odb?c")r pr_zemysk_)wy 1,34 -1,18 0,84 kompleksowego staplln_osm. sta.blln‘osm.
Odbiér mieszkaniowy 0,62 0,63 -0,24 napieciowe) napieciowej
) bez zrodet 39,9 0,0
gizl?r?;“ 4. Parametry odbioru kompleksowego modelu ZIP dla mocy model ZIP1 (10%) 427 2.8
Typ odbioru 2 Py % model ZIP2 (10%) 41,0 1,1
Odbidr komercyjny 9,36 -13,76 5,40 model PV w PF (10%) 41,3 1,4
Odbidr przemystowy 4,47 -6,19 2,72 model ZIP1 (25%) 456 57
Odbiér mieszkaniowy 6,64 -9,31 3,67 model ZIP2 (25%) 428 2.9
We wszystkich badaniach bardzo wazne jest model PV w PF (25%) 43,3 3,4
znalezienie odpowiedniego wskaznika, opisujgcego system model ZIP1 (50%) 454 55
elektroenergetyczny w zakresie badanych wielkosci. model ZIP2 (50%) 456 57
Wskaznikiem oceny stabilnosci napieciowej byt zapas model PV w PF (50%) 6.4 6.5

stabilnosci napieciowej wyznaczany z charakterystyk P-V i
zdefiniowany nastepujgco [16]:

Poax — P
(5) k, =22 0.100

max
gdzie: Pmax — moc czynna graniczna (moc maksymalna) z
charakterystyki P-V, Po — moc czynna pobierana w danym
punkcie pracy (moc poczatkowa).

Wartosci Pmax i Po mozna odczyta¢ bezposrednio z
charakterystyki P-V. Moc P, jest to moc odbierana w wezle
przed rozpoczeciem docigzania wezta, czyli poczatek
charakterystyki, a Pmax to moc maksymalna jakga mozna
dostarczy¢ do wezta. Z charakterystyki P-V mozna odczytaé
to jako czubek krzywej nosowe;.

Tabela. 5. Zapas stabilno$ci napieciowej w weZle zawierajgcym
zrodta fotowoltaiczne (B14) w zaleznosci od nasycenia generacjg
fotowoltaiczng i rodzaju modelowania

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wyliczono
zapasy stabilnosci oraz wykreslono charakterystyki P-V w
analizowanych weztach systemu testowego
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P 9 napieciowej napieciowej
bez zrodet 72,0 0,0
model ZIP1 (10%) 72,7 0,7
model ZIP2 (10%) 72,7 0,7
model PV w PF (10%) 73,0 1,0
model ZIP1 (25%) 73,7 1,7
model ZIP2 (25%) 73,7 1,7
model PV w PF (25%) 74,3 2,3
model ZIP1 (50%) 75,2 3,2
model ZIP2 (50%) 75,3 3,3
model PV w PF (50%) 76,2 4,2

Tabela. 6. Zapas stabilnosci napieciowej w wezle sgsiadujgcym
(B12) z weztem zawierajgcym zrodta fotowoltaiczne w zaleznosci
od nasycenia generacja fotowoltaiczng i rodzaju modelowania

Model odbioru Za_pas' . Zmiang zapasu
kompleksowego sta'blln.osm. sta.blln.osc[
napieciowe;j napieciowe;j
bez zrédet 79,3 0,0
model ZIP1 (10%) 80,0 0,7
model ZIP2 (10%) 80,0 0,7
model PV w PF (10%) 80,2 0,9
model ZIP1 (25%) 82,3 3,0
model ZIP2 (25%) 81,0 1,7
model PV w PF (25%) 81,3 2,0
model ZIP1 (50%) 82,2 2,9
model ZIP2 (50%) 82,4 3,1
model PV w PF (50%) 83,0 3,7
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Rys. 6. Charakterystyka nosowa P-V przedstawiajgca wptyw
nasycenia systemu zrédtami fotowoltaicznymi dla modelu ZIP2
(analiza w wezle odlegtym)
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Rys. 7. Charakterystyka nosowa P-V przedstawiajgca wptyw
nasycenia systemu zroédtami fotowoltaicznymi dla modelu ZIP2
(analiza w wezle z fotowoltaika)

Na podstawie tabel 5 — 7 mozna zauwazy¢, ze
najwieksza poprawa stabilnosci napieciowej wystepuje w
wezle odlegtym od zrddet fotowoltaicznych. Ma to zwigzek
ze zdecydowanie najgorszymi warunkami napigeciowymi
przed dodaniem Zzrédet. Potwierdzeniem trudnych
warunkéw w wezle jest zdecydowanie najmniejsza wartosé
zapasu stabilnosci. Na warto$¢ wspolczynnika zapasu
stabilnosci ma wptyw przede wszystkim moc generowana w
zrodtach fotowoltaicznych. Ma to zwigzek ze zmniejszeniem
ilosci mocy przesytanej do wezta odbiorczego. Zauwazalna
jest rowniez réznica wynikajgca ze sposobu modelowania
zrédet fotowoltaicznych. Zapas stabilnosci dla modeli ZIP1 i
ZIP2 ma bardzo zblizone wartosci, natomiast model
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zaproponowany przez program Power Factory ma wyniki
nieco lepsze, jednak roznica nigdy nie przekracza 1%.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przykliadowe
charakterystyki P-V dla jednego sposobu modelowania
(ZIP2). Dla modelowania metodg ZIP1 charakterystyki sg
bardzo zblizone, natomiast dla modelu Power Factory udaje
sie osiggng¢ wieksze moce maksymalne Ppax. Z rysunkéw
6 i 7 wynika, ze nasycenie zrodtami fotowoltaicznymi ma
wptyw nie tylko na maksymalng moc czynng dostarczang
do wezta, ale rowniez na roboczg warto$¢ napiecia w
wezZle. Z charakterystyk wynika tez, Zze wplyw Zzrodet
fotowoltaicznych na wezet jest wiekszy jesli znajduje sie on
w poblizu zainstalowanych zrédet fotowoltaicznych.
Podobnie wyglada wptyw generacji na napiecie robocze w
wezle. Jest on najbardziej widoczny w wezle z dotgczong
generacjg, a najmniej widoczny w wezle odlegtym od
dofgczonego zrédia fotowoltaicznego.
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Rys. 8. Charakterystyka nosowa P-V dla wezta z fotowoltaikg
przedstawiajgca wptyw modelowania zrédet fotowoltaicznych przy
udziale fotowoltaiki na poziomie 10%
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Rys. 9. Charakterystyka nosowa P-V dla wezta z fotowoltaikg
przedstawiajgca wptyw modelowania zrédet fotowoltaicznych przy
udziale fotowoltaiki na poziomie 50%

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono charakterystyki P-V
dla wezta z zainstalowanym zrédiem fotowoltaicznym. Z
charakterystyk wynika, ze przy niskim poziomie generacji
charakterystyki P-V sg bardzo zblizone. Réznica pojawia
sie przy wiekszym nasyceniu fotowoltaikg. Zdecydowanie
najwiekszy zapas stabilnosci jest w przypadku modelu
zrédia fotowoltaicznego z programu Power Factory. Wynika
to przede wszystkim ze niezmiennosci mocy przy
zmieniajgcym sie napieciu.

Podsumowanie

Mozna zaobserwowaé wzrastajgce zainteresowanie
ogniwami fotowoltaicznymi. Przektada sie to na wzrastajacg
moc  zainstalowang  tych zrodet  w  systemie
elektroenergetycznym. Z tego powodu rodzi sie miedzy
innymi pytanie dotyczace wptywu tego typu zrédet na
system elektroenergetyczny, w tym na jego stabilng prace.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze im wieksze jest
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nasycenie generacjg, tym istotniejsza staje sie kwestia
modelowania tego zrédia. W przeprowadzonych badaniach
zatozono, ze zrédia fotowoltaiczne zainstalowane sg tylko w
jednym weZle. Takie podejscie pozwala na lepsze
zapoznanie sie ze sposobem modelowania odbioréw
kompleksowych zawierajgcych Zrodta fotowoltaiczne.
Nalezy jednak pamietaé, ze ze wzgledu na swojg specyfike,
zrodta te bedg znajdowaly sie w wielu wezlach
rozdzielczych  systemu elektroenergetycznego.  Stad
dalszym etapem badan powinna byé ocena wptywu zrodet
fotowoltaicznych usytuowanych w duzej liczbie weziéw
systemu elektroenergetycznego na stabilno$é napieciowag
systemu elektroenergetycznego.

Praca finansowana ze S$rodkow na dziatalnosc
statutows.
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