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Minimalizacja wptywu prosumenckich mikroinstalaciji
fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) na prace sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia (nN), gtéwnie poprzez analize pozioméw napiec. Obiektem badan byta rzeczywista terenowa sie¢ dystrybucyjna o duzym
nasyceniu zrédtami PV. Symulacje pracy sieci przeprowadzono w programie OpenDSS. Przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania
réznych rozwigzan technicznych minimalizujgcych negatywny wptyw mikroinstalacji PV na prace tej sieci.

Abstract. This article presents the impact of prosumer solar photovoltaic (PV) micro-installations on the operation of the low-voltage (LV)
distribution network, mainly by analyzing voltage levels. The object of the study was a real rural distribution network with a high saturation
of PV sources. Simulations of the network's operation were carried out using OpenDSS software. The possibilities of applying various
technical measures to minimize the negative impact of PV micro-installations on the operation of this network were analyzed.

(Minimization of the impact of prosumer photovoltaic micro-installations on the operation of the low-voltage grid)
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Wstep
Wedtug stanu na koniec stycznia 2024 roku tgczna

liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) przytgczonych

do sieci rozdzielczej Operatorow Systeméw Dystry-

bucyjnych (OSD) w Polsce wyniosta 1405 tys. [1],

oznacza 26 krotny wzrost od poczgtku 2019 roku, kiedy to

rozpoczgt sie dynamiczny rozwdj tych instalacji.

Sumaryczna moc prosumenckich mikroinstalacji PV wynosi

obecnie blisko 11,3 GW (ponad 33 krotny wzrost w ciggu

pieciu lat). Obserwowany trend wskazuje na dalszy wzrost
liczby i mocy tego typu zrdédet. Badania wykazaly, ze na
biezaco jedynie okoto 30% energii wygenerowanej przez
mikroinstalacje PV prosumenci zuzywajg na wtasne
potrzeby [2]. Efektem tego jest wystepowanie w ciggu doby
okresow, w ktorych generacja mikrozrédta PV przewyzsza
zapotrzebowanie budynku, a poniewaz obecnie jedynie
niewielka liczba instalacji PV wyposazona jest w magazyn
energii, to powstajgca nadwyzka energii zostaje
wprowadzona do sieci OSD. Zatem w pewnych okresach
doby moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktérej moc
generowana przez wszystkie instalacie PV jest na tyle
duza, ze powoduje powstawanie zakidcen w pracy sieci nN,

obejmujgcych gtéwnie [3 — 10]:

1. przekroczenie napiecia powyzej wartosci dopuszczailnej,
tji. 110% Un (Un — napiecie znamionowe sieci),

2. pojawienie sie odwrotnych przeptywéw mocy czynnej,
czyli przeplywéw z sieci niskiego napiecia do sieci
sredniego napiecia (SN),

3. przekroczenie prgdu dopuszczalnego dtugotrwale dla
danego elementu sieci,

4. wzrost strat sieciowych w stosunku do pracy tej samej
sieci bez zrodet PV,

5. wzrost niesymetrii napie¢ (gtdwnie sktadowej zerowej).
Zjawiska wymienione w punktach 1 i 5 wplywajg na

jakos¢ dostarczanej energii. Zbyt wysokie wartosci napiecia

moga doprowadzi¢ do uszkodzen urzgdzen RTV/AGD
(w przypadku uszkodzenia urzadzen, odbiorca, po udo-
wodnieniu, ze nastgpito ono z winy OSD, moze domagaé
sie od operatora odszkodowania). Wzrost niesymetrii
wptywa na zwiekszenie obcigzenia przewodu PEN, co
powoduje zwiekszenie spadkéw napie¢ i strat mocy. Z kolei
zjawiska wymienione w punktach 2 i 3 wptywaja na
prawidtowg prace elementéw sieci dystrybucyjnej, a wzrost
strat sieciowych to — z perspektywy lokalnego OSD -
zwiekszenie wskaznika roznicy bilansowej, a celem
operatora jest dgzenie do jego minimalizac;ji.

W praktyce mozliwe jest zastosowanie szeregu
rozwigzan poprawiajgcych warunki pracy sieci nN o duzym
nasyceniu zrédtami PV. Nalezg do nich m.in. [10 — 15]:

1. stosowanie transformatorow o zwiekszonej mocy
w stosunku do zapotrzebowania odbiorcéw, a takze
transformatoréw z podobcigzeniowg regulacjg napiecia,

2. wymiana przewoddéw roboczych linii nN na przewody
o wiekszych przekrojach,

3. budowa nowych stacji transformatorowych SN/nN
i skracanie istniejacych obwodow sieci nN,

4. zmiana punktéw podziatu sieci nN,

5. montaz urzadzen do kompensacji mocy biernej (np.
SVC lub STATCOM) oraz regulatoréw napiecia,

6. sterowanie pracg falownikéw w instalacjach PV (zmiana
wspotczynnika mocy),

7. wykorzystanie magazynow energii.

W artykule [10] dokonano analizy pracy sieci nN dla
réznych stopni nasycenia sieci zrédlami PV, potwierdzajgc
niekorzystny wplyw tych zrédet, przy czym obliczenia
wykonano dla sieci modelowej. Niniejszy artykut
przedstawia natomiast rzeczywistg sie¢ nN o duzym
nasyceniu zrédtami PV, dla ktérej przeanalizowano
mozliwo$¢ zastosowania réznych rozwigzan technicznych
minimalizujgcych negatywny wptyw mikroinstalacji PV na
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prace tej sieci. Przeanalizowano zastosowanie metod
wymienionych wyzej w punktach 1, 2, 3, 6 i 7, przy czym
punkt 1 rozszerzono o beznapieciowg regulacje przektadni
transformatora, a w ramach punktu 7 rozpatrzono trzy
warianty zastosowania magazynow energii (magazyn
centralny przy stacji SN/nN, magazyny zbiorcze
w poszczegolnych obwodach oraz magazyny rozproszone).
Skupiono sie gtébwnie na problemie podwyzszonego
napiecia. W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje dla
istniejgcego uktadu sieci, efektem czego byto wskazanie
odbiorcéw, u ktérych napiecie osigga najwyzsze wartosci.
Wyniki tych symulacji stanowig punkt odniesienia do
dalszych badan, ktérych celem byla ocena efektéw
zastosowania réznych metod wptywajgcych na obnizenie
napiecia u odbiorcéow podczas pracy mikroinstalacji PV.

Obiekt badan oraz srodowisko symulacyjne
Analizowana sie¢ nN (rys. 1) pracuje w uktadzie TN-C.
Jest ona zasilana z napowietrznej stacji transformatorowej
20/0,4 kV wyposazonej w transformator o mocy 400 kVA.
Ze stacji wyprowadzone sg cztery obwody nN, zasilajgce
tacznie 144 odbiorcéw. Tory gtdwne wykonane s3
przewodami izolowanymi 70 mm?, a odgatezienia od toréow
gtéwnych przewodami 50 i 35 mm? oraz kablami 120 mm?2.
Przytagcza majg przekroje 16, 25 i 35 mm?2. Catkowita
dtugose¢ linii, z uwzglednieniem przytgczy, wynosi 8180 m.

Rys. 1. Analizowana sie¢ dystrybucyjna nN

Na rys. 1 stacje transformatorowg SN/nN oznaczono
czerwonym kwadratem. Niebieskie bityskawice symbolizujg
odbiorcéw, a zotte prosumentéw. Podziat zrodet PV miedzy
poszczegoline obwody przedstawia sie nastepujgco:

e obwdd 1 (zielony) — 9 szt. (27% odbiorcow w obwodzie),

o fgcznej mocy zainstalowanej 63,9 kW,

e obwdd 2 (fioletowy) — 17 szt. (53% odbiorcow

w obwodzie), o tagcznej mocy zainstalowanej 158,8 kW,

e obwdd 3 (turkusowy) — 14 szt. (44% odbiorcow

w obwodzie), o tagcznej mocy zainstalowanej 170,4 kW,

e obwod 4 (pomaranczowy) — 16 szt. (34% odbiorcow
w obwodzie), o fgcznej mocy zainstalowanej 188,5 kW.
taczna moc zainstalowana mikroinstalacji PV jest rowna
581,6 kW (145% mocy transformatora), co daje $rednig
moc pojedynczego zroédia na poziomie 10,4 kW. Stosunek
liczby prosumentéw do liczby odbiorcéw wynosi 40%.
Podkreslenia wymaga fakt, ze w ostatnich latach
rozpatrywana sie¢ zostata catkowicie zmodernizowana.
Przewody nieizolowane zastgpiono przewodami w izolacji
z polietylenu usieciowanego oraz kablami. Wymieniony
zostat rowniez transformator (jednostke o mocy 160 kVA

zastgpiono transformatorem o mocy 400 kVA).

Uwzgledniajgc  rzeczywiste parametry techniczne
poszczegdinych elementéw przygotowano model
matematyczny analizowanej sieci nN. Obliczenia wykonano
w programie OpenDSS [16], zakladajgc dobowy horyzont
symulacji i minutowg rozdzielczosé. Przyjeto warunki

atmosferyczne z dnia 1 czerwca (brak chmur, niska
predkos$¢ wiatru, umiarkowana temperatura). Wykorzystane
dane pogodowe pochodzity ze stacji meteo zlokalizowanej
na jednym z budynkéw Politechniki Slgskiej w Gliwicach.
Temperature paneli PV obliczono z wykorzystaniem modelu
opisanego w pracy [17]. Ponadto z uwagi na fakt,
iz niesymetria obcigzenia jest cechg charakterystyczng
pracy sieci nN, przyjeto dla poszczegdlinych odbiorcow
rézne profile obcigzen fazowych, ktére generowane byly
w sposob losowy na bazie standardowego profilu odbiorcy
zgrupy G11. We wszystkich analizach zatozono staty
(znamionowy) profil napiecia po stronie SN transformatora,
pracujgcego podstawowo na zaczepie +1 (+2,5% Un) oraz
brak dziatania zabezpieczen nadnapigciowych falownikéw.

Istniejgcy uktad sieci

W istniejgcym uktadzie sieci, przy pracy zrodet PV,
w obwodach 3 i 4 (turkusowy i pomaranczowy) wystepuje
zbyt wysokie napiecie u czesci odbiorcow (w obwodzie 3
u 27 odbiorcéw, a w obwodzie 4 u 26 odbiorcow). Aby
zilustrowac skale problemu, w obu obwodach wybrano po
jednym odbiorcy z najwiekszym przekroczeniem napiecia
(odbiorcy na koncach obwoddéw). Na rys. 2 przedstawiono
dobowe przebiegi napie¢ fazowych u tych odbiorcéw
(wybrano fazy =z najwyzszymi wartosciami napiec;
czerwonymi liniami oznaczono dopuszczalne minimalne
i maksymalne poziomy napiecia). Dla odbiorcy w obwodzie
3 maksymalna warto$¢ napiecia wyniosta 277V, a dla
odbiorcy w obwodzie 4 byto to 269 V. Daje to przekroczenia
odpowiednio 0 24V (9,5%) i 16V (6,3%) w stosunku do
dopuszczalnej wartosci maksymalnej, wynoszacej 253 V.
Wyznaczone profile napiecia u tych odbiorcéow stanowig
punkt odniesienia do dalszych badan.
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Rys. 2. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcow na
koncach obwoddw 3 (turkusowy) i 4 (pomaranczowy)

Analizowane sposoby ograniczania wzrostéw napiecia
W ramach przeprowadzonych badan rozpatrzono

nastepujgce metody pozwalajgce na obnizenie napiecia

u odbiorcow podczas pracy mikroinstalacji PV:

1. przebudowa sieci do wariantu maksymalnego,

zmiana przekroju przewodow roboczych linii,

wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA),

budowa nowej staciji i skrocenie istniejgcych obwoddw,

beznapieciowa regulacja przektadni transformatora,

podobciazeniowa regulacja przektadni transformatora,

zmiana wspotczynnika mocy falownikéw PV,

instalacja centralnego magazynu energii,

. instalacja zbiorczych magazynéw energii,

10. instalacja rozproszonych magazynow energii.

Wyniki analiz opisano w kolejnych punktach.

OeNoarwh

Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego
Analizujgc mozliwosci poprawy warunkéw napieciowych
w sieci z duzym nasyceniem zrédtami PV w pierwszej
kolejnosci nasuwa sie rozwigzanie polegajace na
wzmocnieniu sieci (ang. grid reinforcement). W wykonanych
analizach zatozono przebudowe sieci w istniejgcym
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uktadzie do wariantu maksymalnego ze wzgledow
technicznych. Ztozono wymiane transformatora na
jednostke o mocy 630 kVA oraz wybudowanie catej sieci od
nowa z wykorzystaniem kabli o przekroju 240 mm?2. Wyniki
symulacji wskazaty, ze po przebudowie sieci do wariantu
maksymalnego problem przekroczen dopuszczalnego
poziomu napiecia zostat zlikwidowany. Napiecia w catej
sieci, w szczegolnosci w gtebi obwoddéw 3 i 4, miescily sie
w dopuszczalnych granicach, tj. U +10%. Maksymalne
wartosci napie¢ u odbiorcow na korncu obwodoéw 3 i 4 ulegty
zmniejszeniu odpowiednio o 37V i 30V i wynoszg 240 V
(przed przebudowg 277 V) oraz 239V (przed przebudowg
269 V). Na rys. 3 przedstawiono dobowe profile napie¢
fazowych u odbiorcéw na konncach obwodow 3 i 4.
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Rys. 3. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcéow na
koncach obwodéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia
ciagta — stan po przebudowie sieci do wariantu maksymalnego)

Realizacja analizowanego wariantu wzmocnienia sieci
wymagataby poniesienia duzych nakladow inwestycyjnych
na skablowanie blisko 10 km sieci, potgczone z zabudowg
wymaganej liczby ztgczy kablowych. Z tak szerokim
zakresem inwestycji wigzatyby sie takze problemy
formalno-prawne (zgody wtascicieli nieruchomosci), a
w Kkonsekwencji czas potrzebny na jej realizacje bytby
nieakceptowalny. Ponadto, majgc na uwadze dalszy rozwdj
mikroinstalacji PV, okaza¢é sie moze, ze problem
przekroczen dopuszczalnego poziomu napiecia powrdci po
zainstalowaniu w tej sieci kolejnych zrodet PV. Zatem taki
wariant inwestycyjny nie ma uzasadnienia techniczno-
ekonomicznego i nalezy go traktowa¢ jedynie jako
rozwigzanie hipotetyczne, a celem tej analizy byto
pokazanie samej mozliwosci obnizenia napie¢ przez
przebudowe sieci. W kolejnych punktach przeanalizowano
sposoby wzmocnienia sieci mozliwe do zastosowania
praktycznego.

Zmiana przekroju przewodow roboczych linii

W tym wariancie dokonano oceny wptywu zwiekszenia
przekroju przewodow roboczych linii na warunki napieciowe
w sieci. Przyjeto, ze wszystkie przewody o przekroju
50 mm? zostang zastgpione przewodami o przekroju
70 mm?, aprzewody o przekroju 70 mm?, przewodami
120 mm? (pozostate przekroje przewodéw bez zmian).
Analiza wynikdw symulacji wskazata, ze taki wariant
rozwojowy poprawit warunki napieciowe w sieci.
Maksymalne wartosci napie¢ u odbiorcow na konhcach
obwodoéw 3 i 4 ulegty zmniejszeniu, odpowiednio o 17 V i
18 V. Po wymianie przewodéw maksymalna wartosé
napiecia u odbiorcy na koncu obwodu 3 wyniosta 260 V, a u
ostatniego odbiorcy w obwodzie 4 byta réwna 251V (w
obwodzie 4 przekroczenia dopuszczalnej wartosci napiecia
zostaty catkowicie wyeliminowane). Podobnie jak w
wariancie poprzednim, zaobserwowane obnizenie napigcia
wynika ze zmniejszenia impedanc;ji uktadu (a wiec spadkéw
napie¢) po zwiekszeniu przekroju przewodéw roboczych
linii.

Wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA)

Symulacja polegata na sprawdzeniu wptywu zastgpienia
istniejacego transformatora o mocy znamionowej 400 kVA
transformatorem o mocy 630 kVA. Analiza wynikéw
wskazata jednoznacznie, ze zabieg ten w minimalnym
stopniu wplyngt na wartosci napie¢ w sieci. Maksymalne
napiecia u odbiorcow na koncach obwodéw 3 i 4
zmniejszyly sie jedynie o 2V w stosunku do istniejacego
uktadu sieci. Powodem tego jest niewielka zmiana
impedanciji catego uktadu po wymianie transformatora.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze mozliwe do
praktycznej realizacji dziatania majgce na celu wzmocnienie
istniejgcego ukfadu sieci nN nie pozwalajg na catkowite
wyeliminowanie przekroczen napigcia przy pracy zrodet PV.
W kolejnym kroku przeanalizowano mozliwo$¢ zmiany
istniejgcego ukfadu sieci.

Budowa nowej stacji i skrocenie istniejacych obwodoéw

Symulacja polegata na sprawdzeniu w jaki sposob
budowa nowej stacji, potgczona z wprowadzeniem nowych
podziatow sieci i skréceniem istniejgcych obwodow, wplynie
na poziomy napie¢ w sieci. Na rys.4 przedstawiono
rozpatrywang sie¢ wraz z propozycjg nowej stacji SN/nN
i zalozonym podziatem obwodow. W analizowanym
wariancie inwestycyjnym zatozono wyprowadzenie czterech
obwodow z nowej stacji do istniejgcej sieci za pomoca linii
kablowych o przekroju 240 mm? (czerwona przerywana
linia) oraz wymiane istniejgcych przewoddw napowietrznych
o przekroju mniejszym niz 70 mm? na przewody o takim
wiasnie przekroju (czerwona ciggta linia). Celem wymiany
przewodéw napowietrznych byto zachowanie zasady, iz
w torach gtéwnych sieci stosuje sie przewody o przekroju
nie mniejszym niz 70 mm2. W nowej stacji zastosowano
transformator o mocy 400 kVA.

Rys. 4. Analizowana sie¢ nN z uwzglednieniem nowej stacji

Analiza wynikéw symulacji wskazata, ze wybudowanie
nowej stacji i skrocenie istniejgcych obwodoéw istotnie
poprawito warunki napieciowe u wszystkich odbiorcow.
Zaréwno w czesci zasilanej z istniejgcej staciji, jak i w czesci
zasilanej z nowej stacji, napiecia nie przekraczalty w
zadnym wezZle wartosci dopuszczalnych. Nalezy jednak
pamigta¢, ze mozliwo$¢ wdrozenia tego wariantu moze byc¢
ograniczona dodatkowo przez aspekty zwigzane
z lokalizacjg nowej stacji SN/nN. W kolejnych punktach
przeanalizowano zatem mozliwosci oddziatywania na
napiecia w sieci nN, ktére nie wymagajg jej wzmochienia
lub zmiany jej struktury.

Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora
Pierwszym ze sposobdw jest wykorzystanie mozliwosci
regulacyjnych istniejacego transformatora SN/nN (Un 2,5 —
5 — 7,5%). Wykonujgc analizy poszukiwano takiej nastawy
przektadni, ktéra zapewni najmniejsze przekroczenia
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wartosci dopuszczalnych napieé w catej sieci w réznych
stanach jej pracy. Stan taki uzyskano dla zaczepu -1 (-2,5%
Un), dla ktérego maksymalne wartos$ci napie¢ u odbiorcow
na koncach obwodéw 3 i 4 byly réwne odpowiednio 263 V
(bez regulacji 277 V) i 256 V (bez regulacji 269 V). Pomimo,
ze nie zlikwidowano przekroczen wartosci maksymalnej
napiecia, nie mozna bylo zastosowac¢ zaczepu -2 lub -3,
poniewaz juz dla zaczepu -1, podczas szczytu wieczornego
(przy braku generacji PV), napiecia u tych odbiorcow
obnizyly sie ponizej wartosci minimalnej (207 V), wynoszac
odpowiednio 202V i 200V (rys. 5). Oznacza to, ze
w analizowanej sieci nie ma mozliwosci dobrania takiej
nastawy przektadni transformatora (statej w dluzszym
okresie), ktéra zapewni odpowiednie warunki napieciowe
w réznych stanach jej pracy. W zwigzku z tym w kolejnym
kroku przeanalizowano regulacje podobcigzeniowa.
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Rys. 5. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcéow na
koncach obwodéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia
ciagla — stan po beznapieciowej regulacji przektadni
transformatora)

Podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora

W analizowanej sieci zatozono instalacje transformatora
SN/nN z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepow,
umozliwiajgcym regulacje napiecia w zakresie Un 2,5 — 5 —
7,5%. Regulacje prowadzono w taki sposéb, ze podczas
narastania generacji PV (godziny dopotudniowe) zmiana
przektadni nastepowata w chwili, gdy napiecie u odbiorcy,
u ktérego stwierdzono najgorsze warunki napieciowe
(koniec obwodu 3) osiagneto 253 V. Zaczepy zmieniano
kolejno od zaczepu 0 (Un) do -3 (-7,5% Un). W odwrotnej
kolejnosci zmieniano zaczepy podczas zmniejszania sie
generacji PV (godziny popotudniowe).
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Rys. 6. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcow na

koncach obwodéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia

ciagta — stan po podobcigzeniowej regulacji przektadni

transformatora)

Analiza wynikbw wskazata, ze
regulacja napiecia

podobcigzeniowa
transformatora poprawita warunki
napieciowe w sieci. Napiecia u zadnego odbiorcy
wobwodach 3 i 4 nie przekroczyly wartosci dopu-
szczalnych, a maksymalne wartosci napie¢ u odbiorcéw na
koncach obwodoéw 3 i 4 byty rowne odpowiednio 253 V (bez
regulacji 277 V) i 249 V (bez regulacji 269 V), co pokazano
na rys. 6. Jednak réwniez w tym przypadku pojawit sie
problem zbyt niskiej wartosci napiecia, przy czym dotyczyt
on transformatora i odbiorcy na poczatku obwodu 1, gdzie

minimalne wartosci napie¢ przy pracy transformatora na
zaczepie -3 (-7,5% Un) wyniosty odpowiednio 205 V i 206 V.

Rozwazajgc zastosowanie podobcigzeniowej regulaciji
napiecia, oprocz naktadéw finansowych na wymiane
transformatora, nalezy rowniez wzig¢ pod uwage
koniecznos¢ opracowania i implementacji algorytmu
sterujgcego pracg przetgcznika zaczepéw. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ ograniczony zakres regulacji napiecia,
ktory w rozlegtych sieciach nN z duzym nasyceniem
zrédtami PV moze nie zapewni¢ utrzymania napiecia
w dopuszczalnych granicach u wszystkich odbiorcéw.

Zmiana wspéltczynnika mocy falownikéow PV

Do obnizenia napiecia mozna roéwniez zastosowaé
prosumenckie falowniki PV, ktére w tym celu powinny by¢
wysterowane w taki sposdb, aby pobieralty moc bierng
indukcyjng podczas generacji mocy czynnej przez zrodto
PV. Powoduje to powstanie dodatkowych spadkéw napiec
na impedancjach elementéw sieci, w efekcie prowadzgc do
obnizenia napie¢ weztowych. W symulacjach przyjeto
wspotczynnik mocy falownikow cosg =0,8. Dla takiego
ustawienia falownikbw generacja 1 kW mocy czynnej
powoduje pobdr 0,75 kvar mocy biernej indukcyjnej. Analiza
wynikow wskazata, ze zmiana wspotczynnika mocy
falownikéw poprawita warunki napieciowe w sieci (rys. 7).
Wszystkie napigcia weztowe miescity sie w dopuszczalnych
granicach, a u odbiorcow zlokalizowanych na koncach
obwodéw 3 i 4 wyniosty odpowiednio 252V (277 V bez
regulacji) i 248 V (269 V bez regulacji).
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Rys. 7. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcow na
koncach obwodéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia
ciagta — stan po zmianie wspétczynnika mocy falownikéw)

Efektywnos$¢ regulacji napiecia za pomocg zmiany
przeptywow mocy biernej zalezy od stosunku R/X
w analizowanej sieci oraz od zdolnosci falownikow do
generacji tej mocy. Poniewaz skutkiem zmiany
wspotczynnika mocy falownikéw jest przeptyw dodatkowego
pragdu indukcyjnego, to zwiekszeniu ulegajg wartosci
prgdéow ptyngcych w catej sieci. W analizowanym
przypadku przekroczenia napiecia zostaty usuniete, jednak
odbyto sie to kosztem przecigzenia niektorych elementéw
sieci (maksymalne przecigzenie wyniosto 23% (lobc = 263 A
przy lia =213 A)). Dodatkowo nastapit znaczgcy wzrost
dobowych strat energii, ktére wyniosty 98,8 kWh, przy
53,4 kWh w wariancie wyjsciowym (bez regulacji).

Instalacja centralnego magazynu energii
Przeanalizowane dotychczas metody obnizania napie¢
podczas pracy zrédet PV nie eliminowaty podstawowej
przyczyny przekroczen napiecia, jakg jest specyficzny
bilans energii, wynikajgcy z nadmiaru generacji PV w
okresach niskiego zapotrzebowania. Do zmiany tej sytuaciji
mozna wykorzystaé magazyny energii. Pierwszym
z analizowanych wariantow uwzgledniajgcych mozliwosé
gromadzenia nadwyzek energii jest instalacja magazynu
centralnego przy stacji SN/nN. Zatozono zabudowe
magazynu o mocy 100 kW i nieograniczonej pojemnosci.
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Magazyn zostat wysterowany w taki sposdb, aby
rozpoczynat tadowanie zpetng mocg po przekroczeniu
napiecia 253 V u dowolnego odbiorcy. Podczas symulacji
magazyn pobrat 790 kWh energii w ciggu doby, co pozwala
zgrubnie  oszacowa¢ jego wymagang pojemnoscé
rzeczywistg. Analiza wynikow symulacji wskazata jednak,
ze ten wariant nie rozwigzat problemu przekroczen
napiecia. Lokalizacja magazynu przy stacji nie wptyneta
znaczaco na napiecia w sieci, poniewaz ‘tadowanie
magazynu nie zmienito wartosci i kierunku przeptywu mocy
w liniach, a tym samym powstajgcych na tych elementach
spadkéw napie¢. Praca magazynu wptyneta jedynie na
spadek napiecia na transformatorze, ktéry, z uwagi na jego
niskg impedancje, jest niewielki. Napigcia u odbiorcow na
koncach obwoddw 3 i 4 pozostaty praktycznie takie same
jak w wariancie wyjsciowym.

Instalacja zbiorczych magazynéw energii

W drugim wariancie uwzgledniajgcym wykorzystanie
magazynéw zatozono budowe czterech zbiorczych
jednostek o mocy 25 kW i nieograniczonej pojemnosci,
zlokalizowanych w potowie dtugosci kazdego obwodu.
W symulacjach magazyny wysterowano analogicznie jak
magazyn centralny. W ciggu doby pobraty one tgcznie
741 kWh, co daje 185 kWh na jeden magazyn. Podczas
pracy magazynow napiecia w sieci ulegty obnizeniu, jednak
nie zlikwidowano przekroczen wartoéci dopuszczalnej
napiecia u wszystkich odbiorcéw. U odbiorcéw na kohcach
obwodoéw nr 3 i 4 (rys. 8) maksymalne wartosci napie¢
wyniosty odpowiednio 268V (277 V bez magazynow)
i 262 V (269 V bez magazyndw).
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Rys. 8. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcow na
koncach obwodéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia
ciggta — stan podczas pracy zbiorczych magazynéw energii)

Praca magazynéw zbiorczych zmienita przeptywy mocy
oraz wynikajgce z nich spadki napie¢ w liniach, co pozwolito
na obnizenie napie¢ w sieci. Rozwazajgc wdrozenie takiego
rozwigzania nalezy szczegétowo przeanalizowaC rozne
stany pracy sieci i na tej podstawie zoptymalizowaé moc
i pojemno$¢é magazyndéw, a takze punkty przylgczenia
poszczegolnych urzadzen. Podstawowym problemem w
tym wariancie (a takze w wariancie poprzednim) moze by¢
znalezienie odpowiedniego miejsca na posadowienie
magazynéw o  stosunkowo  duzych mocach i
pojemnosciach, a wiec rowniez duzych gabarytach. Wady
tej pozbawiony jest kolejny wariant, zaktadajgcy
wykorzystanie magazynow rozproszonych zainstalowanych
u prosumentow.

Instalacja rozproszonych magazynow energii

W trzecim wariancie uwzgledniajgcym magazynowanie
energii zatozono instalacje dwudziestu magazynéw o mocy
5 kW, losowo rozlokowanych u prosumentéw. Podobnie jak
w poprzednich dwoch wariantach przyjeto nieskonczong
pojemnos¢ magazynow oraz jednakowe ich wysterowanie
(tadowanie z pelng mocg rozpoczynato sie po
przekroczeniu 253 V u dowolnego odbiorcy). Podczas pracy
magazyny tacznie pobraty 719 kWh energii w ciggu doby,
co pozwala oszacowa¢ pojemnos¢ pojedynczego

magazynu na poziomie 38 kWh. Dla tego wariantu
uzyskano znaczgce obnizenie napie¢ u odbiorcow w
kazdym obwodzie, jednak problem przekroczeh napiecia
nie zostat w petni rozwigzany. W przypadku odbiorcéw na
koncach obwodéw 3 i 4 (rys. 9) maksymalne wartosci
napiecia wyniosty odpowiednio 261V (277V bez
magazynéw) i 254 V (269 V bez magazyndéw).

Sposréd  analizowanych wariantdow najlepsze efekty
uzyskano dla magazynéw rozproszonych, poniewaz ten
sposéb  najskuteczniej likwiduje przyczyne wzrostu
napiecia, jaka jest wprowadzanie do sieci nadmiaru
generacji PV w okresach niskiego obcigzenia. Rozwazajgc
wykorzystanie tej metody regulacji napiecia nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze zwykle OSD nie ma mozliwosci
wplywania na punkty pracy magazynéw prosumenckich.
Oznacza to, ze istnieje koniecznos$¢ opracowania systemow
zarzadzajgcych pracg rozproszonych magazyndéw w taki
sposéb, aby jak najlepiej wykorzysta¢ ich ograniczone
moce i pojemnosci do zapewnienia maksymalnych korzysci
dla prosumentéw ijednoczesnie wspomagaé prace sieci.
Funkcje takg mogtyby spetniaé odpowiednio
zaprojektowane systemy HEMS (ang. Home Energy
Management System). To zagadnienie jest przedmiotem
dalszych badan realizowanych przez autoréw niniejszego
artykutu.
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Rys. 9. Dobowe przebiegi napie¢ fazowych u odbiorcow na
koncach obwoddéw 3 i 4 (linia przerywana — stan istniejgcy, linia
ciggta — stan podczas pracy rozproszonych magazynéw energii)

Podsumowanie

Prosumenckie mikroinstalacje PV mogg w niektorych
sytuacjach niekorzystnie wptywac¢ na sie¢ rozdzielczg nN,
generujgc  zakidcenia w jej pracy. Najczestszym
zakidceniem jest przekroczenie dopuszczalnego poziomu
napiecia, skutkujgce zwykle wylgczeniem mikroinstalacji
PV. Jest to sytuacja niekorzystna dla wtascicieli tych zrédet,
ktérzy ponoszg wymierng strate, pomimo korzystnych
warunkéw pogodowych do wytwarzania energii.

Celem zapewnienia odpowiednich poziomdéw napieé
w sieci mozna zastosowaé szereg rozwigzan technicznych.
Efektywno$¢ poszczegdlnych rozwigzan jest jednak rozna
iwduzej mierze zalezy od specyfiki danego ukfadu
zasilajgcego. W artykule dokonano oceny mozliwosci
utrzymania odpowiednich pozioméw napie¢ w stosunkowo
rozlegtej sieci terenowej o duzym nasyceniu zrodtami PV.
Wyniki analiz podsumowano w tabeli 1 (kolorem
czerwonym oznaczono przekroczenia wartosci
dopuszczalnej napiecia, natomiast kolor zielony oznacza
poprawe warunkéw napieciowych w stosunku do
istniejacego uktadu sieci).

Sposrod mozliwych do praktycznej realizacji wariantow
zaktadajgcych dziatania inwestycyjne po stronie sieciowej,
wymiana przewoddw roboczych linii lub transformatora przy
pozostawieniu aktualnej konfiguracji sieci nie przyniosta
spodziewanych efektéw. Wynika to ze znacznej rozlegtosci
tej sieci, skutkujgcej duzg impedancjg uktadu zasilajgcego.
Zmniejszenie wartosci impedancji sieci mozna zrealizowaé
poprzez budowe nowe;j stacji SN/nN i skrécenie istniejgcych
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obwodow. Dla tego wariantu napiecia w catej sieci miescity
sie w dopuszczalnych granicach.

W rozpatrywanej sieci nie udato sie utrzymac
wymaganych wartosci napie¢ u wszystkich odbiorcow za
pomocg beznapieciowej zmiany przekfadni transformatora,
co rowniez wynika z rozlegtosci uktadu, ale takze z bardzo
szerokiej zmiany warunkéw pracy tej sieci w ciggu
analizowanej doby. Przy duzych zmianach rozptywéw mocy
(i wynikajgcych z tego zmian spadkéw napieé) nie byto
mozliwosci znalezienia takiej nastawy przekiadni (statej
w ciggu doby), dla ktérej napiecia w catej sieci miescityby
sie w dopuszczalnych granicach zaréwno podczas pracy
zrodet PV, jak i poOzniej, podczas wieczornego szczytu
obcigzenia. Te same czynniki sprawily, ze réwniez
podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora

cechowata sie ograniczong efektywnoscia. Z kolei zmiana
rozptywéw mocy biernej, wymuszona przez zmiane
wspotczynnika mocy falownikéw PV, pozwolita na
utrzymanie odpowiednich pozioméw napieé¢, jednak
skutkiem tej regulacji byly przecigzenia elementow sieci
oraz znaczgcy wzrost strat.

Sposréd  przeanalizowanych  sposobéw  obnizania
napie¢ z wykorzystaniem magazynéw energii najlepszy
efekt uzyskano dla magazynéw rozproszonych. Wynika to z
tego, Ze urzadzenia te, zainstalowane u prosumentéw,
likwidujg bezposrednig przyczyne wzrostu napiecia, jaka
jest nadmierna ilos¢ mocy wprowadzanej do sieci. Jednak,
aby jak najlepiej wykorzysta¢ ograniczong moc i pojemnos¢
magazynéw prosumenckich, konieczne jest opracowanie
odpowiednich algorytméw sterujgcych tymi urzgdzeniami.

Tabela 1. Maksymalne (Unmax) i minimalne (Umin) dobowe wartosci napie¢, w V, u odbiorcow w poszczegolnych obwodach analizowane; sieci

R 1 - zielony 2 — fioletowy 3 - turkusowy 4 - pomaranczowy
Obwod sieci: Unex Unin Urex Uni Unse | Uni Unrex Unin
Qdbiorca na poczatku obwodu
Istniejgcy ukiad sieci 230 223 238 221 235 222 238 221
Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego 227 224 230 223 228 224 229 223
Zmiana przekroju przewoddéw roboczych linii 228 223 233 222 230 223 233 222
Wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA) 228 223 237 221 232 222 237 221
Budowa nowe;j staciji i skrocenie istniejgcych obwodow 228 224 237 222 228 224 230 223
Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora 217 212 228 210 223 21 226 209
Podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora 226 206 233 214 230 209 232 213
Zmiana wspétczynnika mocy falownikéw PV 225 217 226 221 225 218 225 220
Budowa centralnego magazynu energii 229 223 237 221 234 222 238 221
Budowa zbiorczych magazynéw energii 228 223 235 221 232 222 235 221
Budowa rozproszonych magazyndw energii 228 223 235 221 231 222 234 221
Odbiorca na koricu obwodu

Istniejgcy ukiad sieci 235 220 250 218 277 214 269 210
Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego 228 223 234 222 239 221 239 219
Zmiana przekroju przewodéw roboczych linii 232 221 241 220 260 216 251 216
Wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA) 234 220 249 218 275 214 267 211
Budowa nowe;j staciji i skrocenie istniejacych obwodow 233 221 249 219 232 223 233 221
Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora 224 209 240 207 263 202 256 200
Podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora 230 210 239 218 253 214 249 210
Zmiana wspétczynnika mocy falownikéw PV 224 219 236 218 252 214 248 210
Budowa centralnego magazynu energii 234 220 250 218 276 213 269 210
Budowa zbiorczych magazynéw energii 231 220 245 218 268 214 262 210
Budowa rozproszonych magazyndw energii 232 220 245 218 261 214 254 210
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