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Wptyw prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na prace sieci

rozdzielczej niskiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpfyw prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na prace sieci rozdzielczej niskiego napiecia. Symulacje
pracy sieci zostaty przeprowadzone w programie OpenDSS, z wykorzystaniem modelu sieci testowej CIGRE. Na podstawie uzyskanych wynikéw
okre$lono wptyw warunkéw atmosferycznych na ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci. Ponadto okres$lony zostat maksymalny
stopieni nasycenia sieci CIGRE zrédtami PV, ktéry nie powodowat zaburzen w pracy tej sieci.

Abstract. The article evaluates the impact of prosumer photovoltaic installations on the operation of the low voltage distribution network.
Simulations have been carried out in the OpenDSS program, using the CIGRE test network model. From the results obtained, the impact of
atmospheric conditions on the risk of exceeding normal network operating conditions was determined. In addition, the level of saturation of the
CIGRE network with PV sources, which did not cause disturbances in the operation of this network, was determined. (Impact of prosumer
photovoltaic installations on the operation of the low voltage distribution network.)

Stowa kluczowe: mikroinstalacja fotowoltaiczna, prosument, sie¢ niskiego napiecia, ocena ryzyka, warunki atmosferyczne
Keywords: photovoltaic microinstallation, prosumer, low voltage network, risk assessment, atmospheric conditions
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W ostatnich latach nastgpit gwattowny wzrost liczby
prosumenckich  mikroinstalacji fotowoltaicznych  (PV)
przytaczonych  do  sieci  rozdzielczych nN  [1].
Odpowiedniemu zwiekszeniu ulegta takze moc
zainstalowana tych instalacji. Od pierwszych miesiecy 2019
roku do kohca maja 2023 roku liczba mikroinstalacji PV w
Polsce wzrosta niemal 23,5 krotnie (o 2253%), natomiast
moc zainstalowana tych zrédet zwiekszyta sie blisko 29
krotnie. £gczna liczba mikroinstalacji PV przytgczonych do
sieci dystrybucyjnej na koniec maja 2023 roku przekroczyta
1276 tysiecy, a ich tgczna moc znamionowa wyniosta
ponad 9,87 GW. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze liczba
mikroinstalacji w sieci dystrybucyjnej wcigz rosnie. W 2021
roku do sieci przytagczono ponad 396 tysiecy nowych
instalacji prosumenckich o] sumarycznej mocy
przekraczajgcej 3 GW. W 2022 roku byto to ponad
356 tysiecy nowych instalacji prosumenckich o mocy ponad
3,18 GW. W | kwartale 2023 przytgczono juz 38 tysiecy
nowych mikroinstalacji o mocy 0,37 GW [1].

Prosumenci na swoje biezgce potrzeby energetyczne
zuzywajg okoto 30% energii elektrycznej, ktéra zostata
przez nich wytworzona [2]. Powoduje to wystepowanie w
ciggu dnia okresow, w ktorych wytwarzanie energii
przewyzsza zapotrzebowanie. W wigkszosci przypadkow
pojedyncza instalacja prosumencka nie ma mozliwosci
magazynowania nadwyzki wygenerowanej energii, w
zwigzku z czym jest ona przekazywana do sieci. Gdy na
obszarze danej sieci nN wystepuje stosunkowo niewielka
liczba prosumentow, to nadwyzka energii wprowadzona do
sieci nie powoduje zaburzeh w jej pracy. Sytuacja zmienia
sie, gdy do danej sieci nN przytgczonych jest wielu
prosumentéw. W pewnych okresach sumaryczna moc
wygenerowana przez instalacje PV moze by¢ na tyle duza,
aby powodowaé zaburzenia w pracy danej sieci nN.
Nadwyzka mocy generowanej w sieci wplywa przede
wszystkim na [3, 4, 5]:

» wzrost wartosci napiecia, ktéry moze doprowadzi¢ do
przepiecia,

+ wzrost niesymetrii napiecia,

» wzrost wartosci pradu powyzej warto$ci dopuszczalnej
diugotrwale danego elementu sieci,

» wystgpienie przeptywu odwrotnego mocy, tzn. przeptywu
mocy z sieci nN do sieci SN,

» zwigkszenie strat energii.
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W artykule, na przyktadzie sieci testowej nN, pokazano
wyptyw zrédet fotowoltaicznych na parametry pracy tej sieci
dla roznych warunkéw atmosferycznych i ré6znego stopnia
nasycenia sieci zrédtami PV.

Sie¢ testowa oraz srodowisko symulacyjne
Zastosowana do analiz sie¢ testowa nN pochodzi
z broszury technicznej CIGRE [6]. Analizowana sie¢ jest
typowag europejskg siecig kablowg w uktadzie TN-C,
zasilajgcg odbiorcow komunalno-bytowych. Na rysunku 1
pokazano schemat sieci, wraz z jej parametrami
technicznymi oraz mocami szczytowymi reprezentujgcymi
grupy odbiorcéw zasilanych z poszczegdlnych wezidw.
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Rys. 1. Schemat sieci testowej CIGRE, wraz z parametrami jej
elementow sktadowych [6]
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Podane wartosci dotyczg obcigzen trojfazowych.
Podczas symulacji dzielone sg w odpowiedni sposéb

miedzy trzy fazy. Uklad potgczen  odbiorcow
kompleksowych to gwiazda z przewodem neutralnym.
Symulacje pracy sieci zostaty wykonane

z wykorzystaniem oprogramowania OpenDSS (Distribution
System Simulator), opracowanego przez firme¢ EPRI
(Electric Power Research Institute) [7]. Program ten
umozliwia wykonywanie ztozonych analiz z wykorzystaniem
zaimplementowanych i konfigurowalnych modeli elementéw
sieci rozdzielczej. Jedng z najwazniejszych cech programu
jest mozliwos¢ obliczen rozptywéw mocy w wielofazowej
sieci elektroenergetycznej z uwzglednieniem niesymetrii
obcigzenia. Ponadto program posiada mozliwosé symulaciji
pracy zrodta PV. Model takiego zrodta oraz jego
implementacje w systemie OpenDSS przedstawiono w [7].

Zmiennos¢ obcigzenia

Wykorzystane w symulacjach roczne zapotrzebowanie
odbiorcéw oparte jest na dobowym profilu obcigzenia
zaproponowanym w broszurze CIGRE [6], ktory
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Dobowa zmiennos¢ obcigzenia, w p.u.

Na tej podstawie przygotowano dwa rodzaje rocznych
profii obcigzenia: symetryczny oraz asymetryczny.
Symetryczne zapotrzebowanie przyjete zostato jako
jednakowe w kazdym dniu w ciggu roku dla kazdego
odbiorcy oraz kazdej fazy. Asymetryczne zapotrzebowanie,
to wylosowane dla poszczegolnych odbiorcéw i faz wartosci
obcigzenia dla kazdej godziny wokét symetrycznego profilu
obcigzenia, ktéry byt traktowany jako warto$¢ srednia.

Dane pogodowe

Wykorzystane dane pogodowe odpowiadaty typowym
latom meteorologicznym na terenie Polski. Sporzadzone
zostaly one dla 61 stacji pogodowych [8]. Dane te
podawane sg w rozdzielczosci godzinowej. Na potrzeby
symulacji pracy sieci wybrano 18 stacji meteorologicznych,
ktéore nastepnie zostaly podzielone na cztery strefy
nastonecznienia. Odpowiednio od strefy o najmniejszym
(Strefa 1) do strefy o najwiekszym nastonecznieniu (Strefa
4). Na rysunku 3 zaznaczono wyzej wymienione stacje
pogodowe  (czerwona  kropka, niebieska  nazwa
miejscowosci). Mapa przedstawia roczng produkcje energii
elektrycznej z jednego kW mocy zainstalowanej zrodta PV.
Wybrane stacje znajdujg sie wczterech strefach
nastonecznienia. Sg to odpowiednio:

« Strefa 1: Pita, Olsztyn, Lebork, Szczecin, Chojnice,

« Strefa 2: Elblag, Biatystok, Ptock, Ustka, Zielona Géra,
« Strefa 3: Katowice, Lesko, Terespol, Kalisz, Legnica,

« Strefa 4: Sandomierz, Rzeszéw, Lublin.

W przeprowadzonych symulacjach dla kazdej stacji
pogodowej zostata okreslona roczna generacja energii,
wynikajgca z mocy zainstalowanej zrodet PV. Analiza
wynikow symulacji potwierdzita dane przedstawione na
mapie, tzn. najwieksza generacja ma miejsce na obszarze
potudniowo-wschodnim Polski, a najmniejsza na pétnocnym
zachodzie. Rdéznica wartosci s$rednich w tych strefach
wynosi okoto 19%.
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Rys. 3. Mapa przedstawiajgca roczng generacje energii na 1 kW
mocy zrédta PV wraz z rozmieszczeniem analizowanych stacji
pogodowych [zaczerpnieto z:
globalsolaratlas.info/download/poland]

Moc zainstalowana zrédet PV

Zrédla fotowoltaiczne zostaly przytaczone w kazdym
wezle odbiorczym  analizowanej sieci  (réwnolegle
z obcigzeniem). Sumaryczna produkcja energii w sieci
dystrybucyjnej uzalezniona jest od stopnia nasycenia tej
sieci zrédtami fotowoltaicznymi. Stopien ten jest
zdefiniowany jako stosunek catkowitej rocznej energii
wytworzonej przez instalacje fotowoltaiczne Epy do
catkowitej energii rocznej E pobieranej przez wszystkich
odbiorcéw przytagczonych do badanej sieci [9]:

) a:EEﬂ-mO%

Zatozono, ze moc zrédet PV zostanie dobrana w taki
spos6b, aby wygenerowana w ciggu roku energia pokryta
odpowiednio 25% Ilub 50% rocznego zapotrzebowania
danego odbiorcy na energie elektryczng (a = 25% i 50%).
Moc znamionowa zrodet fotowoltaicznych wynika z ilosci
energii, ktéra ma zosta¢ wygenerowana przez nie w ciggu
roku Epy, jak réwniez z wartosci wspoétczynnika y, ktory
okresla ilos¢ energii generowanej w zrodtach PV, ktéra
zostata utracona na skutek wymiany z siecig. Wynika ona
z przyjetego, stosowanego do 31 marca 2022 r. w Polsce,
systemu rozliczeh za energie wprowadzong oraz odebrang
z sieci. Wedtug tego systemu prosument, ktérego instalacja
nie przekracza 10 kW, za kazdg 1 kWh oddanej do sieci
energii moze pobra¢ 0,8 kWh, bez dodatkowych opfat.
Czyni to sie¢ elektroenergetyczng wirtualnym magazynem
energii o sprawnosci 80%. Wzor na wyznaczenie
wymaganej mocy instalacji fotowoltaicznej jest nastepujacy

[9:

e Epv
_ PV a-y
) Popy =+ (A=)
Z z
gdzie: B8 — wspoétczynnik  autokonsumpg;ji (ilos¢
energii zuzytej przez odbiorce w chwili jej wytworzenia
przez zrédto PV),; T, - roczny czas
wykorzystania mocy zainstalowanej zrodet

fotowoltaicznych.

Wielkosci stosowane we wzorze (2) sg rowne: T, =
1000 h, B = 0,25, y = 0,2. Po podstawieniu do wzorow (1)
oraz (2) wyznaczono wartosci mocy zrédet PV
wykorzystanych do symulacji dla dwdch wartosci
wspotczynnika a, ktére przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Roczna generacja energii dla dwdch stopni nasycenia
sieci zrodtami PV oraz moc zainstalowana zrddet fotowoltaicznych

a=25% a=50%

oapezet Ew | Pov | Eovv | Puv
Y [Tmwn KW MWh KW

RA 2036 | 241,7 | 4071 | 4834
R11 15,3 18,1 30,6 36,3
R15 52,9 62,8 | 1058 | 1257
R16 56,0 66,5 | 111,09 | 1329
R17 356 | 42,3 71,2 84.6
R18 47,8 56,8 95,7 | 1136
Suma 4112 | 4882 | 8224 | 9665

Ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy
sieci nN
Wptyw Zzrodet fotowoltaicznych analizowany jest pod
katem oceny ryzyka przekroczenia normalnych warunkow
pracy sieci nN, na ktore instalacje prosumenckie majg
najwiekszy wptyw. Warunki te zdefiniowano nastepujgco
[4]:
* napiecie w kazdym wezle sieci miesci sie w przedziale
0‘9 - 1,1 Un (Umin, Umax)y
» sktadowa przeciwna napiecia (U2) w kazdym z weztéw nie
przekracza 2% sktadowej zgodnej napigcia (Us),
 prad przeptywajgcy w kazdej gatezi nie przekracza pradu
znamionowedo (/») linii energetycznej lub transformatora,
* nie pojawia sie przeptyw odwrotny (R) przez transformator
— przeptyw mocy ma kierunek od sieci SN do sieci nN,
« straty energii (AE) nie przekraczajg strat powstajgcych
w sieci bez przytaczonych instalacji fotowoltaicznych.
Natomiast ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw
pracy sieci, wyrazone w procentach, okresla sie jako
stosunek liczby godzin w ciggu roku, w ktérych wystgpito
przekroczenie wyzej zdefiniowanych warunkéw pracy do
catkowitej liczby godzin roku, co okresla ogdiny wzor [4]:

3) R = =22 100%

gdzie: i — wielkosc¢, dla ktorej wystgpito
przekroczenie normalnych warunkéw pracy (i = Umax, Unin,
Ux/U4, I, R, AE),; Nsi>o — liczba godzin w ciggu roku, dla
ktérych nastgpito przekroczenie normalnych warunkéw
pracy, N — liczba godzin w ciggu roku, réwna 8760.

Symulacja pracy sieci CIGRE - rozpatrywane warianty

Wptyw instalacji PV byt analizowany dla réznych
wariantéw pracy sieci testowej. Kazdy z wariantéw zostat
okreslony przez profil obcigzenia (symetryczny badz
asymetryczny) oraz sposob rozdziatu mocy generowanej
przez panele PV (symetryczny badz asymetryczny), a takze
stopien nasycenia sieci zrédtami PV (wspoiczynnik «).
Warianty V1 oraz V6 sg wariantami odniesienia, bez udziatu
zrodet PV w sieci (réznig sie profilami obcigzenia). Przyjete
do symulacji warianty wyszczegdlniono ponizej:

V1 — obcigzenie symetryczne, brak PV,

V2 — obcigzenie symetryczne, symetryczny rozdziat mocy ze
zrédet PV pomiedzy trzy fazy, a = 25%,

V3 — obcigzenie symetryczne, symetryczny rozdziat mocy ze
zrodet PV pomiedzy trzy fazy, a = 50%,

V4 — obcigzenie symetryczne, asymetryczny rozdziat mocy ze
zrédet PV, a = 25%,

V5 — obcigzenie symetryczne, asymetryczny rozdziat mocy ze
zrédet PV, a = 50%,

V6 — obcigzenie asymetryczne, brak PV,

V7 — obcigzenie asymetryczne, symetryczny rozdziat mocy ze
zrédet PV, a = 25%,

V8 — obcigzenie asymetryczne, symetryczny rozdziat mocy ze
zrodet PV, a = 50%,

V9 — obcigzenie asymetryczne, asymetryczny rozdziat mocy
ze zrédet PV, a = 25%,

V10 - obcigzenie asymetryczne, asymetryczny rozdziat mocy
ze zrodet PV, a = 50%.
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W obliczeniach zatozono znamionowg warto$¢ napiecia
po stronie SN transformatora zasilajgcego badang sie¢.

Symulacje pracy sieci zostaly podzielone na dwie
czesci. W pierwszej czesci badano wptyw lokalizacji sieci
testowej, a zarazem instalacji PV, na jej prace. Celem tej
czesci bytlo sprawdzenie jak warunki atmosferyczne
rejestrowane w Polsce wplywajg na wystepowanie ryzyka
przekroczenia normalnych warunkéw pracy. W drugiej
czesci sprawdzano wplyw stopnia nasycenia sieci zrodtami
PV na wystepowanie ryzyka przekroczenia normalnych
warunkéw pracy sieci. Celem tej czesci bytlo sprawdzenie
jak na prace sieci wptywa liczba prosumentéw, miejsce ich
przytaczenia w sieci oraz, wynikajgca z mocy
zainstalowanej zrodet PV, iloS¢ energii, ktéra miataby
zosta¢ wygenerowana.

Wplyw lokalizacji sieci CIGRE na ryzyko przekroczenia
dopuszczalnych warunkoéw pracy

Dla kazdej lokalizacji pokazanej na rys. 3 okreslono
wartosci ryzyka przekroczenia normalnych warunkéw pracy
analizowanej sieci. U$redniono wyniki dla stacji
znajdujgcych sie w obrebie danej strefy nastonecznienia.
Srednie wartosci ryzyka przekroczenia normalnych
warunkéw pracy dla czterech stref nastonecznienia
przedstawiono na rysunkach 4 —8. Wyniki zestawiono
odpowiednio od strefy o najmniejszym (Strefa 1) do strefy o
najwiekszym (Strefa 4) poziomie nastonecznienia (rocznej
generacji energii). Ryzyko przekroczenia goérnej granicy
napiecia pokazano dla wezta R15 (rys. 1), w ktérym
zarejestrowano najgorsze warunki napieciowe. Ryzyko
przekroczenia dopuszczalnej obcigzalnosci prgdowej
pokazano dla odcinka R1 — R2, ktéry jest najbardziej
obcigzony. Wykonane analizy wskazaty, ze w sieci testowej
CIGRE nie wystgpito ryzyko przekroczenia dopuszczalnej
niesymetrii i minimalnej wartosci napiecia.

Analizujgc uzyskane wyniki na tle mapy (rys. 3) mozna
zauwazy¢, ze dla stref o wiekszym nastonecznieniu ryzyko
przekroczenia normalnych warunkoéw pracy sieci jest
wigksze, niz dla stref, gdzie odnotowana byta nizsza
$rednia warto$¢ nastonecznienia. Uzyskane wyniki réznity
sie znacznie miedzy wariantami z symetrycznym
i asymetrycznym rozdziatem energii generowanej przez
zrodta  fotowoltaiczne, kitdérego  konsekwencjg  byto
zwiekszenie ryzyka przekroczenia dopuszczalnej wartosci
napiecia fazy z najwyzszg generacjg w danym wezle. Dla
pozostatych dwdéch faz ryzyko przekroczenia normalnych
warunkéw pracy byto nizsze. Wyniki dla wariantow
réznigcych sie rodzajem obcigzenia, tj. symetrycznym, badz
asymetrycznym, nie réznity sie znacznie miedzy soba.

Stopien nasycenia sieci zrédtami PV réowny 25% nie
wplywat na pojawienie sie ryzyka przekroczenia gornej
granicy napiecia oraz prgdu znamionowego linii. Ryzyko to
wystgpito tylko przy a = 50% (rys. 4 i 5). Z kolei ryzyko
wystgpienia przeptywu odwrotnego na transformatorze
wystepowato zaréwno przy a = 25% i a = 50%, przy czym
dla a = 50% bylo ono o kilka punktow procentowych
wyzsze, w stosunku do a=25% (rys. 6 i 7). Najwieksze
réznice pomiedzy wartosciami wspéiczynnika a dotyczag
ryzyka wzrostu catkowitych strat energii w sieci. Dwukrotny
wzrost wspotczynnika a spowodowat ponad trzykrotny
wzrost ryzyka (rys. 8). Przyczyng tego sg okresy w ciggu
doby, w ktérych zapotrzebowanie na energie elektryczng
jest duzo nizsze niz jej generacja. W zwigzku z tym jej
nadmiar jest wprowadzany do sieci dystrybucyjnej, a nie
zuzywany na potrzeby wiasne danego odbiorcy. Straty
mocy zwiekszajg sie proporcjonalnie do kwadratu
ptyngcego pradu, a zatem, poniewaz przy wigkszym stopniu
nasycenia sieci zrédtami PV ptynie prgd o wyzszych
wartosciach, straty sg w tym przypadku znaczaco wyzsze.
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Rys. 5. Ryzyko, w %, przekroczenia pradu znamionowego w gatezi
R1 - R2 sieci testowej CIGRE dla roznych stref nastonecznienia
i wariantéw: a) V3, b) V5, c) V8, d) V10
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Rys. 6. Ryzyko, w %, wystapienia przeptywu odwrotnego przez
transformator w sieci CIGRE dla réznych stref nastonecznienia
i wariantéw: a) V2, b) V4, c) V7, d) V9

Dotychczas przedstawiono wyniki usrednione w
czZterech strefach nastonecznienia w Polsce. Szczegotowe)
analizie podano réwniez wartosci ryzyka przekroczenia
gornej granicy napiecia, pradu znamionowego najbardziej
obcigzonego odcinka linii oraz wzrostu strat dla staciji
0 najnizszym i najwyzszym nastonecznieniu (odpowiednio
Chojnice i Sandomierz). Woyniki przedstawiono na
rysunkach 9 -11. Uzyskane wyniki sg zblizone do
usrednionych wynikéw dla poszczegolnych stref. Dla stacji
Sandomierz ryzyko przekroczenia badanych parametrow
sieci jest zauwazalnie wyzsze od ryzyka obliczonego dla
stacji Chojnice.
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Rys. 7. Ryzyko, w %, wystapienia przeptywu odwrotnego przez
transformator w sieci CIGRE dla réznych stref nastonecznienia
i wariantéw: a) V3, b) V5, ¢) V8, d) V10
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Rys. 8. Ryzyko, w %, wzrostu strat energii w sieci testowej CIGRE

dla réznych stref nastonecznienia i wariantéw z a) 25% i b) 50%
stopniem nasycenia sieci Zrédtami PV
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Rys. 9. Ryzyko, w %, przekroczenia gornej granicy napiecia w
wezle R15 sieci testowej CIGRE dla stacji Chojnice oraz
Sandomierz i wariantéw: a) V3, b) V5, ¢) V8, d) V10
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Rys. 10. Ryzyko, w %, przekroczenia prgdu znamionowego w
gatezi R1—-R2 sieci testowej CIGRE dla stacji Chojnice oraz
Sandomierz i wariantéw: a) V3, b) V5, c) V8, d) V10
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Rys. 11. Ryzyko, w %, wzrostu strat energii w sieci testowej CIGRE
dla stacji Chojnice oraz Sandomierz i wariantéw z a) 25% i b) 50%
stopniem nasycenia sieci zrédtami PV

Wplyw stopnia nasycenia sieci zrédtami PV na prace
sieci nN

W wykonanych analizach zbadano réwniez wptyw

réznego stopnia nasycenia sieci zrédtami PV (rézna
wartos¢ wspoéiczynnika a) na warunki pracy sieci nN.
Wartos¢ wspotczynnika a dla kazdej symulacji zalezata od
liczby wylosowanych prosumentéw oraz wartosci energii,
ktéorg dany prosument wygenerowatby w ciggu roku.
Losowano réwniez miejsca przytagczenia prosumentow.
Symulacje dla kolejnych losowan wykonano dla stacji
Chojnice (najnizsza warto$¢ nastonecznienia w Polsce -
rys. 3) oraz Sandomierz (najwyzsza  warto$¢
nastonecznienia). Jako, ze sie¢ nN z reguly nie pracuje przy
obcigzeniu symetrycznym, to analizy w tej czesci zostaty
wykonane wytgcznie dla dwéch wariantdw pracy sieci
z niesymetrycznym obcigzeniem, ktére przedstawiono
ponizej:
W1 - obcigzenie asymetryczne, symetryczny rozdziat
mocy ze zrédet PV pomiedzy trzy fazy,
obcigzenie asymetryczne, asymetryczny rozdziat
mocy ze zrodet PV pomiedzy trzy fazy.
Wariant W1 odpowiada wczesniej rozpatrywanym
wariantom V7 i V8, a wariant W2 odpowiada wariantom V9 i
V10. Rdznica polega na tym, ze w wariantach V7 —V10
stopien nasycenia sieci zrédtami PV (wspofczynnik a) miat
stalg wartos¢, a w wariantach W1 i W2 wspdtczynnik ten
jest inny w kazdej symulaciji.

Whplyw stopnia nasycenia sieci zrédtami PV na sie¢ nN
przenalizowano pod katem  wystgpienia ryzyka
przekroczenia gérnej granicy napiecia, wystgpienia
przeptywu odwrotnego oraz wzrostu start energii. Uzyskane
wyniki przedstawiono odpowiednio na rysunkach 12 — 14.
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Rys. 12. Ryzyko, w %, przekroczenia gornej granicy napigcia w
sieci CIGRE w zaleznosci od warto$ci wspétczynnika a, dla: a)
Chojnice W1, b) Chojnice W2, ¢) Sandomierz W1, d) Sandomierz
W2

Ryzyko przekroczenia goérnej granicy napiecia (rys. 12)
nie wystepowato dla a < 0,1. Powyzej tej warto$ci wynosito
od kilku do kilkunastu procent. Wyniki potwierdzajg réwniez
wplyw lokalizacji sieci na wartos¢ ryzyka. Dla stacji
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Sandomierz jest ono zdecydowanie wieksze co wynika
z wigkszego poziomu nastonecznienia w tej lokalizaciji.

Wraz ze zwigkszaniem stopnia nasycenia badanej sieci
nN ZzZrodtami PV wzrastato réwniez ryzyko wystgpienia
przeptywu odwrotnego przez transformator SN/nN (rys. 13),
przy czym, podobnie jak w przypadku ryzyka przekroczenia
gornej granicy napigcia, ryzyko to pojawiato sie¢ dopiero dla
wspotczynnika a wynoszgcego okoto 0,1. Uzyskane wyniki
dla obu stacji réznily sie wartosciami ryzyka, ktére byty
wyzsze dla stacji Sandomierz — stacji o wiekszej rocznej
generacji energii elektrycznej ze zrédet PV. Wartosci ryzyka
wystgpienia przeptywu odwrotnego wzrastaty wraz ze
wzrostem wartosci wspotczynnika a, jednak dla wiekszych
wartosci a charakterystyka zaczynata sie zakrzywiac, czyli
wzrost stopnia nasycenia sieci zrodtami PV nie wplywat juz
tak silnie na zwigkszenie sie przeptywu odwrotnego.
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Rys. 13. Ryzyko, w %, wystapienia przeptywu odwrotnego w sieci
CIGRE w zaleznosci od wartosci wspotczynnika a, dla: a) Chojnice
W1, b) Chojnice W2, ¢) Sandomierz W1, d) Sandomierz W2
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Rys. 14. Ryzyko, w %, wzrostu strat energii w catej sieci CIGRE
w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika a, dla: a) Chojnice W1,
b) Chojnice W2, c) Sandomierz W1, d) Sandomierz W2

Zwiekszanie wartosci wspotczynnika a powoduje takze
wzrost ryzyka zwigkszenia strat energii w stosunku do sieci
bez Zrédet PV, przy czym wzrost ten nie jest regularny
(rys. 14). Moze to $wiadczyé o tym, ze na warto$¢ ryzyka
zwiekszenia start energii duzy wptyw ma wylosowane
rozmieszczenie prosumentéw oraz moc ich zrodet PV w
sieci CIGRE (zrédta o duzej mocy umieszczone na koncu
obwodu przyczyniajg sie do zwiekszenia przeptywow pradu
w elementach sieci, co powoduje silniejszy wzrost strat, niz
w przypadku gdyby te zrodta byly umieszczone blisko
transformatora). Podobnie jak dla wczesniej omoéwionych
ryzyk, takze i w tym przypadku wartosci ryzyka byty wyzsze
dla lokalizacji o wiekszym nastonecznieniu i pojawialy sie
dla wspotczynnika a wynoszgcego okoto 0,1.
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Podsumowanie

llo§¢ energii generowana przez mikroinstalacje
fotowoltaiczne przytaczone do analizowanej sieci testowej
CIGRE uzalezniona jest od lokalizacji tej sieci na obszarze
Polski. Dla stopnia nasycenia sieci zrodtami PV
wynoszgcego 25% najmniej energii w ciggu roku zostato
wygenerowane dla stacji Chojnice (313 MWh), najwiecej
zas dla stacji Sandomierz (437 MWh). Na tym przykfadzie
wida¢, ze rdznica w generacji energii elekirycznej w
réznych miejscach Polski moze siega¢ nawet 40% w ciggu
roku.

Tak duza réznica w ilosci energii generowanej w ciggu
roku nie przektada sie na proporcjonalny wzrost ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych warunkéw pracy sieci. Dla
stacji Sandomierz ryzyko bylo wyzsze niz dla stacji
Chojnice, jednak roznice wynosity co najwyzej kilka
punktéw procentowych. Oznacza to, ze wystepowanie
zakiécen wpracy sieci nie zalezy od samej ilosci
wygenerowanej przez zrodta PV energii, ale przede
wszystkim od czasowej zmiennosci generacji i zuzycia
energii. Z analizy wynikow wynika, iz na wzrost wartosci
ryzyka przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci
najwiekszy wptyw maja:

* moc zainstalowana zrédet PV (stopien nasycenia sieci
zrodtami PV) oraz niesymetria generacji (wystepowanie
zrodet jednofazowych),

* lokalizacja prosumentéw (rézna lokalizacja tych samych
prosumentéw w réznych punktach sieci moze mie¢ rézny
wplyw na jej prace),

 geograficzna lokalizacja sieci i skorelowany z tym poziom
i profil czasowy nastonecznienia,

« profil obcigzenia odbiorcow.

Ciggly wzrost liczby i mocy mikroinstalacji
fotowoltaicznych w sieciach dystrybucyjnych bez watpienia
bedzie wptywat na parametry charakteryzujgce prace tych
sieci, niejednokrotnie powodujgc pojawianie sie zaktocen,
o ktérych mowa w niniejszym artykule. Dla sieci, w ktorych
juz pojawiajg sie zakiécenia, ich czestos¢ oraz skala moga
ulec zwiekszeniu. W celu mitygacji ryzyka Operatorzy
Systemu Dystrybucyjnego powinni rozwazy¢ rozpoczecie
dziatan inwestycyjnych oraz organizacyjnych majgcych na
celu wyeliminowanie lub minimalizacje niekorzystnego
wptywu zwigzanego z przytgczeniem do sieci rozdzielczej
nN duzej liczby mikroinstalacji. Przyktadem takich dziatah
technlcznych moga by¢ [1, 10, 11, 12, 13]:

» zastosowanie transformatorow SN/nN o zwiekszonej
mocy w stosunku do zapotrzebowania odbiorcéw lub
transformatoréw z podobcigzeniowg regulacjg napiecia,

* wymiana przewodow sieci napowietrznej na przewody

o wiekszych przekrojach,

skracanie istniejgcych obwodéw sieci nN,

» zmiana punktow podziatu sieci nN,

umozliwienie sterowania praca instalacji PV (uaktywnienie

charakterystyk Q = f(U) i P = f(U),

* montaz urzadzeh kompensujgcych,

* budowa magazynéw energii, w tym
bezposrednio u prosumentéw.

Opcja szczegdlnie wartg uwagi,
normalng wspotprace wiekszej

instalowanych

umozliwi
instalaciji

ktora
liczby
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fotowoltaicznych z siecig nN bez koniecznos$ci znacznego
jej rozwoju, jest zwiekszenie zuzycia energii w miejscu jej
wytwarzania, wtym czasie w ktérym to wytwarzanie
nastepuje. Do tego celu powinny zosta¢ zastosowane
magazyny energii elektrycznej nalezgce do prosumentow.
Nalezy tez wykorzysta¢ inne $rodki stuzgce zwiekszeniu
autokonsumpgiji, np. sterowanie wybranymi odbiornikami
(programowanie ich i zatgczanie podczas najwigkszej
generacji ze zrodta PV).
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