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Obiekt badan

Charakterystyka sieci:

moc transformatora SN/nN: 400 kVA (21kV/0,4kV)
cztery obwody nN wychodzgce ze stacji

linie napowietrzne z przewodami izolowanymi AsXS
i AsXSn o przekrojach: 25 mm? (1557 m), 35 mm? (773
m), 50 mm? (574 m), 70 mm? (2816 m)

catkowita dtugosc linii napowietrznych (z przytagczami)

5720 m,

linie kablowe YAKY, YAKXS (NA2XY) o przekrojach 25 mm?

(203 m), 35 mm? (1413 m), 120 mm? (806 m) _ \

catkowita dtugosc linii kablowych (z przytagczami) 2422 m

liczba odbiorcow - 144
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Obiekt badan

Liczba i moc zrodet PV:

obwdd ,pomaranczowy”:

16 szt. (34%) 188,5 kW
obwdd ,turkusowy”:

14 szt. (44%) 170,4 kW
obwod ,fioletowy”:

17 szt. (53%) 158,8 kW
obwod ,zielony”:

Oszt. (27%) 63,9 kW
catfa siec:

56 szt. 581,6 kW

Srednia moc PV = 10,4 kW

Prosumenci / Odbiorcy =56 / 144 =
40%
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Symulacja pracy sieci

Wptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci nN

1.
2.

SieC bez zrodet PV — jako punkt odniesienia

Istniejgcy uktad sieci — wyznaczenie ryzyka dla
aktualnej liczby i rozmieszczenia prosumentow

Losowa lokalizacja prosumentow oraz mocy zrodet
PV — ocena wptywu liczby instalacji PV, ich mocy oraz
rozmieszczenia na wystepowanie ryzyka
przekroczenia normalnych warunkow pracy sieci, dla
istniejgcego uktadu sieci i parametrow urzadzen ja
tworzgcych — 100 symulacji
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RYZYKO PRZEKROCZENIA NORMALNYCH WARUNKOW PRACY SIECI
wyrazone w procentach, okresla sie jako stosunek liczby godzin
w ciggu roku, w ktorych wystapito przekroczenie wyzej
zdefiniowanych warunkow pracy do catkowitej liczby godzin roku,

Rgi = NSX;O - 100%

gdzie:

| —wielkosc, dla ktorej wystgpito przekroczenie normalnych warunkow pracy
(I = Umax' Umin' UZ/Ull In' R' AE)'

N..>0 — liczba godzin w ciggu roku, dla ktérych nastgpito przekroczenie
normalnych warunkow pracy,

N — liczba godzin w ciggu roku, rowna 8760.




Symulacja pracy sieci

Wptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci nN

1.Sie¢ bez zrédet PV — pracuje w prawidtowy sposob. Ryzyka przekroczenie normalnych warunkdw pracy sieci nie wystepujg. Catkowite roczne straty energii w catej sieci wynoszg 25 013 kWh.

Wartosc ta stanowi punkt odniesienia do dalszych analiz.

1.Istniejacy ukiad sieci — pojawiajg sie ryzyka przekroczenia normalnych warunkow pracy sieci:

a) roczne ryzyko wystgpienia przeptywu odwrotnego przez transformator R;— 30,8%,

b) roczne ryzyko przekroczenia dopuszczalnej obcigzalnosci pragdowej transformatora I~ 0,4%,

c) roczne ryzyko wzrostu strat energii w catej sieci AE — 65,3% (stosunek rocznych strat energii w sieci ze Zzrédtami PV wynoszgcych 41 949 kWh do rocznych strat energii w sieci bez zrédet PV —
167,7%),

d) roczne ryzyko przekroczenia maksymalnej wartosci napiecia wszystkich odbiorcéw (srednie) U__ — 1,5%.

e) najlepszym obwodem jest obwdd nr 1 (zielony), najgorszym obwod nr 4 (pomaranczowy),

f) warunki napieciowe u kazdego odbiorcy - wyznaczenia Sredniego rocznego ryzyka przekroczenia napiecia powyzej wartosci dopuszczalnej dla catego obwodu oraz dla odbiorcy, u ktérego
wystepuje ono najczesciej:
i. Obwadd nr 1 ,zielony” - ryzyko nie wystepuje.
ii. Obwod nr 2 ,fioletowy” - sSrednie roczne ryzyko —0,1%, ryzyko u najgorszego odbiorcy — 0,3%
iiil. Obwod nr 3 ,,turkusowy” - sSrednie roczne ryzyko — 4%, ryzyko u najgorszego odbiorcy — 6,5%

iv. Obwodd nr 4 ,,pomaranczowy”- srednie roczne ryzyko — 1,8%, ryzyko u najgorszego odbiorcy — 4%
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Symulacja pracy sieci

Wptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci nN

3.Losowa lokalizacja oraz moc zrédet PV - wplyw liczby prosumentéw i mocy instalacji PV, wyrazony przez stopien nasycenia sieci generacjg PV, na roczne ryzyko przekroczenia normalnych

warunkow pracy sieci. Stopien nasycenia sieci generacjg PV zdefiniowano jako procentowy stosunek ilosci energii wygenerowanej w ciggu roku przez wszystkich prosumentow do ilosci energii
zuzytej przez wszystkich odbiorcow w tej sieci.
Metodologia losowania
l. W pierwszej kolejnosci tworzono liste odbiorcéw w catej sieci, losujgc sposrod nich tych, ktorzy byli jednoczesnie prosumentami,
Il. Nastepnie dla kazdego z odbiorcow losowano roczne zuzycie energii elektrycznej, na podstawie ktdrego, z wykorzystaniem standardowych profili obcigzen (taryfa G11) odbiorcéw,
generowano roczne profile obcigzen kazdego odbiorcy z rozdzielczoscig godzinowa,
I1l. W kolejnym kroku losowano wspotczynnik okreslajgcy stosunek rocznej generacji zrodta PV i rocznego zuzycia energii przez danego prosumenta. Na tej podstawie obliczano wymagang moc

__ Wgen Er

znamionowa zrodta PV (P,,), zaktadajac, ze roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi 1000 h ze wzoru Ppy = 000" gdzie: E,—roczne zuzycie energii, w kWh, w,, — stosunek
rocznej generacji zrodta PV 1 rocznego zuzycia energii przez prosumenta (wspotczynnik przewymiarowania zrédia PV).
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Symulacja pracy sieci

Minimalizacja wptywu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia

W ramach przeprowadzonych badan rozpatrzono nastepujgce metody pozwalajgce na obnizenie napiecia u odbiorcow podczas pracy mikroinstalacji PV:

1. Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego, wzmocnieniu sieci (ang. grid reinforcement) - wymiana transformatora na jednostke o mocy 630 kVA oraz wybudowanie catej sieci od nowa
z wykorzystaniem kabli o przekroju 240 mm?

Zmiana przekroju przewoddéw roboczych linii - przewody o przekroju 50 mm? zostang zastgpione przewodami o przekroju 70 mm?, a przewody o przekroju 70 mm?, przewodami 120 mm?
Wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA)

Budowa nowej stacji i skrocenie istniejgcych obwodow

A S

Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora - poszukiwanie takiej nastawy, ktora zapewni najmniejsze przekroczenia wartosci dopuszczalnych napiec w catej sieci w roznych stanach jej

pracy

6. Podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora - regulacje prowadzono w taki sposéb, ze gdy napiecie u odbiorcy, u ktérego stwierdzono najgorsze warunki napieciowe (koniec obwodu
3) osiggneto 253 V zmieniano zaczepy zmieniano kolejno od zaczepu 0 (U,) do -3 (-7,5% U,). W odwrotnej kolejnosci zmieniano zaczepy podczas zmniejszania sie generacji PV.

7. Zmiana wspotczynnika mocy falownikow PV - przyjeto wspoétczynnik mocy falownikéw cos¢p = 0,8

8. Instalacja centralnego magazynu energii - instalacja magazynu centralnego przy stacji SN/nN o mocy 100 kW i nieograniczonej pojemnosci. Podczas symulacji magazyn pobrat 790 kWh energii
w ciggu doby

9. Instalacja zbiorczych magazynéw energii - budowe czterech zbiorczych jednostek o mocy 25 kW i nieograniczonej pojemnosci, zlokalizowanych w potowie dtugosci kazdego obwodu.
W symulacjach w ciggu doby pobraty one tgcznie 741 kWh, co daje 185 kWh na jeden magazyn.

10. Instalacja rozproszonych magazynow energii - instalacja dwudziestu magazyndw o mocy 5 kW, losowo rozlokowanych u prosumentow o nieskonczonej pojemnosci. Podczas symulacji magazyny

tacznie pobraty 719 kWh energii w ciggu doby, co pozwala oszacowac pojemnosc pojedynczego magazynu na poziomie 38 kWh
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Symulacja pracy sieci

Minimalizacja wptywu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napieci

Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora
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Napiecie, V

Napiecie, V

Podobcigzeniowa regulacja przektadni transformatora
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Przebudowa sieci do wariantu max
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Symulacja pracy sieci

Minimalizacja wptywu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia

Budowa nowej stacji i skrocenie istniejgcych obwodow,

# Siec zasilana z istniejacej stacji:
3 obwdd nr 1 ,zielony” — 24 odbiorcow + 9 prosumentow,
obwadd nr 2 ,fioletowy” — 15 odbiorcow + 17 prosumentow,
Y obwodd nr 3 ,,turkusowy” — 6 odbiorcow + 1 prosument,

obwdd nr 4 ,pomaranczowy” — 16 odbiorcéw + 5 prosumentow,

Siec¢ zasilana z nowej stacji:

| obwdd nr 1 ,,ciemnoniebieski” — 11 odbiorcéw + 6 prosumentow,
1 obwad nr 2 ,,biaty” — 4 odbiorcow + 5 prosumentow,
obwdd nr 3 ,,z6tty” — 4 odbiorcéw + 4 prosumentow,

obwdd nr 4 ,réozowy” — 8 odbiorcéw + 9 prosumentow.

PROPOZYCJA
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Symulacja pracy sieci

Minimalizacja wptywu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia

Maksymalne (U._...) i minimalne (U_...) dobowe wartosci napie¢, w V, u odbiorcéw w poszczegdlnych obwodach analizowane;j sieci

min

max

ey 1 - zielony 2 — fioletowy 3 - turkusowy 4 - pomaranczowy
Obwadd sieci: U U U Ui U Un U U
dbiorca na poczatku obwodu
Istniejgcy uktad sieci 230 223 238 221 222 221
Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego 227 224 230 223 224 223
Zmiana przekroju przewodow roboczych linii 228 223 233 222 223 222
Wymiana transformatora (400 kVA na 630 kVA) 228 223 237 221 222 221
Budowa nowej stacji i skrocenie istniejgcych obwodow 228 224 237 222 224 223
Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora 217 212 228 210 211 209
Podobcigzeniowa regulacja przekfadni transformatora 226 206 233 214 209 213
Zmiana wspotczynnika mocy falownikow PV 225 217 226 221 218 220
Budowa centralnego magazynu energii 229 223 237 221 222 221
Budowa zbiorczych magazynow energii 228 223 235 221 222 221
Budowa rozproszonych magazynow energii 228 223 235 221 222 221
Odbiorca na koncu obwodu

Istniejgcy uktad sieci 235 220 250 218 277 214 269 210
Przebudowa sieci do wariantu maksymalnego 228 223 234 222 239 221 239 219
Zmiana przekroju przewodow 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 nowej stacji i skrocenie istniejgcych obwodow 233 221 249 219 232 223 233 221
Beznapieciowa regulacja przektadni transformatora 224 209 240 207 263 202 256 200
Podobcigzeniowa regulacja przekfadni transformatora 230 210 239 218 253 214 249 210
Zmiana wspotczynnika mocy falownikow PV 224 219 236 218 252 214 248 210
Budowa centralnego magazynu energii 234 220 250 218 276 213 269 210
Budowa zbiorczych magazynow energii 231 220 245 218 268 214 262 210
Budowa rozproszonych magazynow energii 232 220 245 218 261 214 254 210
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Whioski
1. Rozwoj prosumenckich zrodet PV zmienia warunki pracy sieci dystrybucyjnej nN.

2. Pojawia sie ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci, dotyczgce gtownie powstania odwrotnych przeptywéw mocy (transformator), wzrostu
strat energii (wskaznik roznicy bilansowe) oraz przekroczenia dopuszczalnego poziomu napiecia, w szczegolnosci u odbiorcow zlokalizowanych w gtebi sieci
(obwdd nr 3 oraz nr 4)

3. Wzrost stopnia nasycenia sieci zrédtami PV zwieksza ryzyka przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci.

4. Istniejg metody minimalizujgce wptyw prosumenckich instalacji PV na prace sieci

) >
5. Dla badanej sieci najlepszy efekty przyniosty ponizsze rozwigzania: 24 12
)
i ’ N 10
a) instalacje rozproszonych magazynéw energii (u prosumenta) oraz 220 Y >
200 S _4
‘ -
b) zmniejszenie wartosci impedancji sieci poprzez budowe nowe;j stacji 5 180 6 :;
. =
‘e 160 a 3
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Dziatalnos¢ wdrozeniowa

Zastosowanie opracowanej metody wyznaczania ryzyka przekroczenie normalnych warunkow pracy sieci w wyniku pracy zrodet PV:

1.

o U & W

OSD - mozliwos¢ lepszego reagowania na zmieniajgce sie warunki pracy sieci. Operator, zaktadajgc pewng Sciezke rozwoju mikroinstalacji PV, moze oszacowac
przyszte ryzyko i z wyprzedzeniem uwzgledni¢ w swoich planach inwestycyjnych zadania poprawiajgce warunki pracy sieci, do ktorych naleza.

OSD - okresSlenia maksymalnej zdolnosSci przytgczeniowej sieci, tzw. hosting capacity, przy zatozonym rocznym poziomie ryzyka przekroczenia poszczegdlnych
parametrow charakteryzujgcych jej prace.

OSD - oszacowanie czasu trwania wytgczen falownikow, a co za tym idzie braku generacji energii, pomimo sprzyjajacych warunkéw pogodowych.

OSD - oceny efektywnosci roznych wariantdow rozwojowych, pozwalajgc wybrac rozwigzanie optymalne pod wzgledem techniczno-ekonomicznym.

Inwestor - lepsza kalkulacja czasu zwrotu naktadéw poniesionych na budowe zrédta PV w oparciu o szacowany czas trwania wytaczenie falownikow.

Prosument - duza wartosc ryzyka przekroczenia napiecia powinna sktaniaC prosumentéw do zwiekszenia poziomu autokonsumpcji, m.in. przez wykorzystanie

magazynow energii oraz odpowiednie sterowanie wybranymi odbiornikami = zmniejszenie wymiany energii elektrycznej z siecig OSD.

Efektem badan zrealizowanych w ramach wspotpracy wdrozeniowej z TAURON Dystrybucja S.A. jest uwzglednienie przez Spotke w swoim planie inwestycyjnym

zadania inwestycyjnego do realizacji dla analizowanej sieci, ktorego celem jest wybudowanie nowej stacji transformatorowej wraz z wyprowadzeniem nowych

obwodow do istniejgcej sieci oraz wprowadzeniem nowych podziatow sieci nN. Potwierdzeniem realizacji czesci wdrozeniowej doktoratu wniosek inwestycyjny

TAURON Dystrybucja S.A.
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