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1. Zatozenia i cele analizy

Uzytkownicy sieci dystrybucyjnych coraz czesciej przestajg mieé¢ charakter typowego
tradycyjnego odbiorcy energii elektrycznej. Dotyczy to rdéwniez sieci na najnizszych
poziomach napieciowych. W analizach sieciowych musi wiec zaczgé obowigzywaé¢ model
prosumenta, tzn. uzytkownika sieci konsumujgcego energie elektryczng, ale tez majacego
mozliwos¢ jej produkcji (np. mikrozrédta) oraz magazynowania (np. w akumulatorach
samochodu elektrycznego). Operatorzy sieci dystrybucyjnych coraz wyrazniej muszg zdawadé
sobie sprawe z koniecznosci przygotowania tych sieci do sprostania wymogom jakie beda
stawiac tak rozumiani ich uzytkownicy.

Docelowym modelem pracy sieci jest koncepcja sieci inteligentnej ,smart grid”.
Powszechnie akceptuje sie nastepujgcy definicje inteligentnej sieci energetycznej: jest to
sie¢, ktora potrafi harmonijnie integrowac zachowania i dziatania wszystkich przytgczonych
do niej uzytkownikéw — wytwércow, odbiorcow i tych, ktérzy petnig obydwie te role — celem
zapewnienia zréwnowazonego, ekonomicznego i niezawodnego =zasilania. Pierwszym
etapem rozwoiju sieci typu ,,smart grid” bedzie wprowadzenie inteligentnego opomiarowania
sieci, a przede wszystkim jej uzytkownikéw (,,smart metering”).

Obecny stan zaawansowania prac i wystepujgce tendencje wskazujg, ze zaréwno w kraju,
jak i za granicq rozwdj generacji rozproszonej, a w tym mikrogeneracji, moze na wielu
obszarach znacznie wyprzedzi¢ wdrazanie systeméw ,smart grid”. Dzieje sie tak pomimo
wielu istotnych barier i trudnosci zwigzanych z instalacjg Zzrédet generacji rozproszone;j.
Do gtéwnych nalezg bariery formalno prawne zwigzane z lokalizacjg zrédet, ,opdr”
operatoréw sieci, bariery finansowe. Gtéwnymi sitami sprzyjajgcymi rozwojowi generacji
rozproszonej jest z jednej strony bardzo szybki postep technologiczny, rozwdj bardzo wielu
réznorodnych technologii, stata tendencja obnizania sie cen poszczegdlnych zrddet, z drugiej
strony stale zwiekszajgce sie ceny nosnikdw energetycznych, mozliwos$¢ uniezaleznienia sie



od systemu elektroenergetycznego, poprawa bezpieczenstwa  energetycznego
poszczegblnych uzytkownikow sieci.

W przypadku sieci typu ,smart grid” ich wdrozenie lezy po stronie operatora sieci
bedgcego naturalnym monopolista na danym obszarze. Wymaga od niego olbrzymich
naktadow finansowych, a takie wielu zmian organizacyjnych, systemu funkcjonowania,
wdrozenia odpowiednich systeméw informatycznych itp. Nalezy sie wiec spodziewa¢, ze o ile
nie zostang do tego zmuszeni przez uzytkownikdw sieci wprowadzajgcych nowe technologie,
operatorzy sieci nie bedg zainteresowani wdrazaniem sieci inteligentnych na szeroka skale.
Na korzys$¢ zrédet bedzie dziatat efekt ,innowacyjnosci rozproszonej” — podejmowanie
decyzji przez wielu ,rozproszonych” inwestorow wspomaganych dziataniami coraz wiekszej
liczby powaznych, duzych firm zainteresowanych rozwojem produkcji Zzrédet i zwigzanych
z nimi technologii.

W przedstawionych w artykule badaniach przyjeto szereg podstawowych zatozen
wynikajgcych z wyzej podanych stwierdzen. Przede wszystkim badano wptyw generacji
rozproszonej, a takze pojawiajgcych sie na szeroky skale samochodéw elektrycznych na
prace sieci dystrybucyjnej pozostajgcej w istniejgcej strukturze. Celem badan byto okreslenie
mozliwego zakresu wdrozenia mikrogeneracji i systemdéw fadowania samochodow
elektrycznych z instalacji wewnetrznej prosumenta bez koniecznosci znacznej rozbudowy
sieci. Przyjeto réwniez zatozenie, ze rozwdj generacji rozproszonej, a takze wptyw tadowania
samochoddéw elektrycznych na danym terenie zaleze¢ bedzie wytacznie od indywidualnych
decyzji poszczegdlnych inwestoréw. Bedg wiec miaty na niego wptyw mozliwosci
lokalizacyjne, zasobnos¢ portfela, indywidualne preferencje itp. Moze on zachodzi¢ wg
réoznych scenariuszy. Rozwdj ten nie bedzie natomiast zalezat od uwarunkowan sieciowych.
To rozwdj sieci powinien nadazac za potrzebami jej uzytkownikéw.

2. Potencjalna moc pobierana i generowana w wezle sieci

Weztami analizowanej sieci nN sg przede wszystkim punkty przytgczenia do sieci
poszczegdlnych prosumentdw, a takze rozgatezienia w sieci i wezty zasilajgce (stacje SN/nN).
Przyjeto, ze w weztach mozliwe sg dwie podstawowe kategorie odbioru energii — typowy
odbiorca w taryfie G (odbiorcy komunalno-bytowi) lub C (ustugi, drobna wytwdrczos¢) oraz
stacja fadowania samochodu elektrycznego. W przypadku mikrogeneracji ograniczono sie do
dwdch obecnie najbardziej dostepnych i rozpowszechnionych technologii, tzn.
do mikrowiatrakéw i Zrédet fotowoltaicznych.

W przypadku odbiorcéw taryfowych do analiz wykorzystano modele oparte na pomiarach
rzeczywistych catorocznych przebiegdéw obcigzenia (dane 15-to minutowe). Przyktadowy
przebieg obcigzenia przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg obcigzenia odbiorcy komunalno-bytowego w okresie zimowym

tadowanie samochodéw elektrycznych moze odbywa¢ sie w wyodrebnionych
profesjonalnych stacjach szybkiego tadowania typu stacja benzynowa. Do tadowania
akumulatoréw w krétkim czasie wykorzystuje sie wtedy stosunkowo duze moce (na
poziomie kilkuset kilowatéw). Stacje takie bedg musiaty posiada¢ wyodrebnione zasilanie

z sieci SN, nie beda wiec stanowity obcigzenia sieci niskiego napiecia. tadowanie samochodu

z instalacji wewnetrznej uzytkownika sieci nN moze odbywa¢ sie przy zakresach mocy rzedu

kilku, kilkunastu kilowatdw i czasach rzedu kilku godzin. Dla okreslenia modelu obcigzenia

przyjeto nastepujgce zatozenia:

- zasobnik samochodu elektrycznego o pojemnosci 40 kWh tadowany przez 6 h przy
pobieranej statej mocy ok. 8 kW (uwzgledniono sprawnos¢ akumulatorow),

- $rednie zuzycie energii przez samochéd wynoszgce ok. 20 kWh/100km,

- przy przejechanych 10 000 km/rok daje to ok. 50 tadowan rocznie (raz w tygodniu), przy
przejechanych 20 000 km/rok daje to ok. 100 tadowan rocznie (dwa tygodniowo), przy
przejechanych 50 000 km/rok (mogg to by¢ takze dwa samochody w gospodarstwie
domowym majgce przebiegi po 25 000 km/rok) - tadowanie co 36 h,

- w modelu przyjeto, ze cykle tadowania sg roztozone réwnomiernie w ciggu roku (np. dla
przebiegu 10 000 km/rok w kazdym tygodniu w ciggu roku wystepuje jedno tadowanie),
natomiast moment rozpoczecia tadowania w danym cyklu jest losowy.

Przyktadowy przebieg obcigzenia przydomowej stacji fadowania samochodu elektrycznego

przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg obcigzenia stacji tadowania samochodu elektrycznego o przebiegu
50 000 km/rok



Model Zrdodta zwigzany z generacjg wiatrowg oparto na catorocznych rzeczywistych
pomiarach predkos$ci wiatru w terenie odstonietym o dobrych warunkach wiatrowych.
Podstawowg role przy okreslaniu generowanych przebiegéw odgrywaja jednak zatozenia
dotyczagce mozliwej mocy zainstalowanych Zrédet w danym wezZle sieci. Przyjeto,
ze decydujgce bedg tutaj mozliwosci lokalizacyjne — wielkos¢ dziatki, odlegtosci od sgsiaddw,
zabudowa terenu itp.

Na rys. 3 przedstawiono parametry przyktadowego mikrowiatraka z pozioma osig obrotu
(rozwigzanie najbardziej rozpowszechnione) wraz z krzywag wykorzystania mocy turbiny
w zaleznosci od predkosci wiatru. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na wymiary samej turbiny —
prawie czterometrowa Srednica wirnika.

2800
Moc nominalna 10 A
Moc maksymalna 24 180 g 2400
Srednica wirnika 372 m
Powierzchnia roboczawirnika 1087 m? :E' 2000
3 sztukiwerkonane z whikna = 1600
topaty wirnika szklanego wzmocniohego E
rateriatami kompozytowymi + 1200
Startowa predkosc wiatru 35 mis g 800
Nominalna predkesc wiatru Ytz =
Odpornost na wiatr Do okoto 63 /s 400
Ochrona przed zhyt silnym Elektroniczny system kontroli 0
wiatrem redkodci obratowe I hamaowania
System ustawiania do wiatru E:sywny J meh 0 11 223 335 4475 60 671
Parametry sieci wspéipracujgcej | 230VAC 50Hz mis 0 5 10 ! SJ i 20 25 30
Generowany halas 45 dB w odlegtosci 12 m od turbiny PerkDSC wiatru

Rys. 3. Parametry przyktadowego mikrowiatraka z poziomq osiq obrotu
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Rys. 4. Wysokos¢ na jakiej nalezy umiescic turbine wiatraka z poziomq osiq obrotu

Bardzo istotnym parametrem z punktu widzenia ucigzliwosci dla otoczenia jest réwniez
poziom hatasu emitowanego przez krecacy sie wirnik — ok. 45 dB w odlegtosci 12 m od
turbiny. Jest to poziom dopuszczalny w nocy w terenach miejskich, w terenie wiejskim
wynosi on 40 dB. Na rys. 4 przedstawiono zalecang wysokos¢ na jakiej nalezy umiescic¢
turbine. Jak wida¢ na rysunku optymalne jest umieszczenie turbiny ok. 6 m powyzej
najwyzszego obiektu w otoczeniu mikrowiatraka. Na rys. 5 i w tablicy 1 przedstawiono
lokalizacje oraz dane przyktadowego mikrowiatraka z pionowg osig obrotu.
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Jego podstawowag zaletg jest wykorzystywanie wiatréow turbulentnych. Nie musi by¢ wiec
umieszczany wysoko ponad otaczajgcymi obiektami. Ma on jednak zwykle nizszg sprawnos¢
od dobrze zlokalizowanego wiatraka z poziomg osig obrotu i jest takze zwykle drozszy
(dla poréwnywalnych mocy).

Rys. 5. Lokalizacja mikrowiatraka z pionowq osiqg obrotu

Tab. 1. Przyktadowe parametry mikrowiatraka z pionowgq osiq obrotu

Moc nominalna 3000 W
Wiatr startowy 2m/s
Wiatr uzytkowy 4-25m/s
Dtugosc¢ Smigiet 3,6 m
Srednica turbiny 3,0m
Waga turbiny 500 kg

Biorgc pod uwage powyzisze wiasnosci mikrowiatrakéw i wystepujace ograniczenia
nalezy sie spodziewaé, ze wystepujgce lokalizacje na szerszg skale mogg sie pojawi¢ na
terenach wiejskich oraz podmiejskich (np. osiedla domkéw jednodzinnych) przy stosunkowo
niewielkich zainstalowanych mocach. W analizach przyjeto moce w zakresie od 0,5 do 20
kW, przy czym typowe sg moce na poziomie pojedynczych kilowatéw. Przyktadowy przebieg
generowanej mocy w wezle sieci z mikrowiatrakiem przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg mocy generowanej w okresie zimowym w mikrowiatraku o mocy
maksymalnej 10 kW

Praktycznie nieucigzliwe dla otoczenia sg Zrédta fotowoltaiczne. Barierg ograniczajgca
mozliwg do uzyskania moc jest dostepna powierzchnia, na ktérej mozna je zainstalowac.
W chwili obecnej istotne s3 rowniez wysokie koszty. W analizach przyjeto powierzchnie
wykorzystywanych zrédet fotowoltaicznych w zakresie od 5 do 50 m?. Uzyskana moc zalezy
réwniez od sprawnosci zrédet. Obecne wykorzystywane rozwigzania osiggajg sprawnosci na
poziomie do 15 %. Na rynku proponowane s3 juz takze panele hybrydowe, dla ktérych
producenci deklarujg sprawnosci bliskie 20 %. Przyktadowe parametry panelu
fotowoltaicznego dostepnego na rynku podano w tablicy 2. Podobnie jak w przypadku
mikrowiatrakéw model zrédta fotowoltaicznego oparto na catorocznych rzeczywistych
pomiarach generowanej mocy w pracujgcym zrodle. Przyktadowy przebieg generowanej
mocy przedstawiono na rys. 7.

Tab. 2. Przyktadowe parametry panelu fotowoltaicznego

Moc maksymalna 130 W
Dtugosc 1485 mm
Szerokos¢ 668 mm
Grubos¢ 35 mm
Waga 11,6 kg
Wydajnosé 90 % do 10 lat
80 % do 25 lat
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg mocy generowanej w okresie letnim w Zrédle fotowoltaicznym
o powierzchni 8 m’



3. Przyjete modele sieci, struktura odbiorcow i generac;ji

W analizach rozpatrywano dwa podstawowe modele sieci, dla ktérych mozliwe jest
wprowadzenie mikrogeneracji na szerszg skale:
- sie¢ terenowa na obszarach wiejskich — sie¢ napowietrzna,
- sie¢ podmiejska na obszarach o niskiej zabudowie jednorodzinnej — sie¢ kablowa.

Modele sieci przedstawiono na rys. 8 i 9. Parametry sieci (tablica 3) odpowiadajg
typowym istniejgcym sieciom niskiego napiecia.

Rys. 8. Model sieci terenowej
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Rys. 9. Fragment modelu sieci podmiejskiej

Tab. 3. Parametry sieci modelowych

Siec Podmiejska kablowa Terenowa napowietrzna
Moc transformatora SN/nN [kVA] 250 100
Liczba obwoddéw odbiorczych 4 2
Liczba weztédw odbiorczych 100 30
Przekrdj linii [mm?] 240 25+70
Sumaryczna dtugos¢ linii [m] 2710 1620

Strukture odbioru i generacji w sieci przedstawiono na rysunkach 10i 11. Uwzgledniono w
niej mozliwe prawdopodobne preferencje inwestorow w zaleznosci od typu sieci (miejska czy
wiejska). W sieci podmiejskiej ze wzgledu na istniejgce bariery lokalizacyjne przyjeto
mniejszg maksymalng moc mikrowiatrakdéw w stosunku do sieci terenowej. Wieksza jest
natomiast moc zrédet fotowoltaicznych.

Symulacji pracy sieci na danym terenie dokonano dla rézinych scenariuszy rozwoju
generacji rozproszonej oraz systemdéw tadowania samochoddéw elektrycznych. Przyjeto
szereg wariantow zdefiniowanych procentowym udziatem poszczegdlnych elementéw w
weztach sieciowych. Rozpatrywano rédwnomierny rozwdj generacji i odbioru, a takze
scenariusze przewidujgce tylko wystepowanie generacji bez tadowania samochoddw
elektrycznych lub przeciwnie, scenariusze przewidujgce wytgcznie wzrost obcigzen w
weztach sieci spowodowany tadowaniem samochodéw.
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Rys. 10. Struktura odbioru i generacji w modelowej sieci terenowej
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Rys. 11. Struktura odbioru i generacji w modelowej sieci podmiejskiej

W przypadku duzej zmiennosci rozptywédw mocy w sieciach atrakcyjna wydaje sie
mozliwos¢ pracy sieci w konfiguracji zamknietej. Taka zmienno$¢ bedzie wystepowad
w analizowanych sieciach. Juz sami odbiorcy na niskim napieciu charakteryzujg sie duzig
zmiennoscig obcigzen. Zmiennos$¢ ta bedzie dodatkowo potegowana przez zmiennosc
generacji w znacznym stopniu uzaleznionej od szybko zmieniajgcych sie warunkéw
atmosferycznych. Z tego wzgledu w analizach uwzgledniono réwniez wariant pracy sieci
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z najwiekszym nasyceniem odbioru i generacji w konfiguracji zamknietej. Nalezy tu
podkresli¢, ze nie wprowadza to jakis znacznych dodatkowych wymagan eksploatacyjnych.
Z punktu widzenia prowadzenia ruchu i eksploatacji sieci, jezeli wystepujg w niej zrodta, i tak
musi ona by¢ traktowana jako sie¢ wielostronnie zasilana. Nalezy réwniez dodag,
ze wprowadzenie konfiguracji zamknietej moze mieé znaczenie przede wszystkim w sieci
miejskiej, gdzie wystepujg zamkniete struktury sieci i istnieje mozliwos¢ wielokrotnych
powigzan istniejgcych ciggéw sieciowych. W sieciach terenowych najczesciej wystepuje
typowa struktura drzewiasta i mozliwe jest co najwyzej zamkniecie gtdwnych ciggow
zasilajacych.

Szczegdtowy opis rozpatrywanych wariantéw przedstawiono w tablicy 4. W wariantach
W1, W3 i W5 rozmieszczenia generacji i instalacji tadowania samochodéw dokonano w
sposdb losowy niezaleznie dla Zzrédet wiatrowych, fotowoltaicznych i instalacji tadowania.
W sieci istniejg wiec wezty posiadajace tylko pojedyncze zrédto lub instalacje, a takze wezty
posiadajgce rdozne kombinacje poszczegdlnych elementow.

Tab. 4. Analizowane warianty rozwoju generacji rozproszonej i instalacji tadowania samochoddéw

elektrycznych
Wariant Skrdcony opis Szczegotowy opis
W0 0s_0z Wariant odniesienia, istniejgca sie¢ bez zrédet generacji rozproszonej
i instalacji tadowania samochoddw elektrycznych
w1 30s_0z Rozwdj wytgcznie instalacji tadowania, wystepujg w 30 % ogdlnej liczby
weztéw
w2 100s_0z Rozwdj wytacznie instalacji tadowania, wystepujg we wszystkich weztach
odbiorczych
w3 0s_30z Rozwdj wytacznie generacji rozproszonej, wystepuje w 30 % ogdlnej
liczby weztéw
w4 0s_100z Rozwdj wytacznie generacji rozproszonej, wystepuje we wszystkich
weztach
W5 30s_30z Rownomierny rozwdj generacji rozproszonej i instalacji tadowania, zrédta

i instalacje wystepujg w 30 % ogdlnej liczby weztéw

we 100s_100z Rownomierny rozwdj generacji rozproszonej i instalacji tadowania, zrédta
i instalacje wystepuja we wszystkich weztach

w7 100s_100z_# Rozwdj jak wyzej, sie¢ pracuje w konfiguracji zamknietej

4. Analiza pracy sieci

Analizy pracy sieci dokonano na podstawie wykonanych symulacji dla przedstawionych
wariantdw rozwoju generacji i instalacji tadowania samochoddw elektrycznych, w réznych
warunkach atmosferycznych (sezonach pogodowych), dla sieci terenowej i podmiejskiej.
Symulowano rozptywy mocy w sieci w okresie jednego miesigca w sezonie zimowym i letnim.
Obcigzenia i generowane moce byly usredniane w przedziatach 15-to minutowych.
Jako narzedzie obliczeniowe wykorzystano program ,,0eS — Obliczenia sieciowe”, ktdry zostat
wyposazony w dodatkowe moduty umozliwiajgce modelowanie i analize catorocznych
przebiegdw obcigzenia i generacji w zrodtach rozproszonych.
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Tab. 5. Zestawienie podstawowych parametrow sieciowych

Siec Wariant WwWo w1 w2 w3 w4 W5 Wé W7
Energia pobierana z sieci SN w MWh 7,6 12,6 23,9 3,6 2,3 8,8 13,5 13,5
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,8 9,4 1,2 4,3 4,3
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 30 48 77 54 126 48 117 117
Energia konsumowana przez odbiorcéow w MWh 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Maks. obcigzenie sieci przez odbiorcow w kW 30 30 30 30 30 30 30 30
g Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 5,0 16,2 0,0 0,0 5,8 16,3 16,3
—I' Maks. obcigz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 32 55 0 0 32 56 56
g Energia wytw. w Zrédtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 3,9 8,9 3,9 8,9 8,9
% Maksymalna moc zrodet wiatrowych w kW 0 0 0 53 107 53 107 107
E’ Energia wytw. w zrodtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8 1,9 5,8 5,8
% Maks. moc Zrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 17 53 17 53 53
Maksymalne obcigzenie odcinka linii w A 31 47 82 47 104 a7 92 89
Maksymalne napiecie w wezle sieci w V 400 400 400 405 409 405 408 408
Minimalne napiecie w wezle sieci w V 400 399 398 400 400 400 399 399
Straty energii w sieci w MWh 0,03 0,10 0,30 0,03 0,12 0,09 0,24 | 0,23
Wzgledne straty energii w sieci % 0,40 0,78 1,27 0,36 0,70 0,62 0,86 0,83
Energia pobierana z sieci SN w MWh 12,0 17,0 28,3 4,8 2,4 8,9 12,4 12,4
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 3,6 13,9 2,6 7,6 7,6
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 44 58 88 62 115 60 107 107
Energia konsumowana przez odbiorcow w MWh 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
Maks. obcigzenie sieci przez odbiorcow w kW 44 44 44 44 44 44 44 44
<§( Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 5,0 16,2 0,0 0,0 5,0 16,3 16,3
’t‘l Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 32 55 0 0 32 56 56
g’ Energia wytw. w zrdodtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 10,2 21,7 10,2 21,7 21,7
% Maksymalna moc zrodet wiatrowych w kW 0 0 0 71 122 71 122 122
% Energia wytw. w zrédtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 0,6 1,8 0,6 1,8 1,8
% Maks. moc zrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 14 43 14 43 43
Maksymalne obcigzenie odcinka linii w A 47 52 96 48 86 49 83 79
Maksymalne napiecie w wezle sieci w V 400 400 400 406 408 405 407 407
Minimalne napiecie w weile sieci w V 399 399 398 399 399 399 399 399
Straty energii w sieci w MWh 0,08 0,16 0,40 0,09 0,23 0,13 0,32 0,31
Wzgledne straty energii w sieci % 0,64 0,94 1,41 0,56 0,87 0,68 0,89 0,86
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Tab. 5. Zestawienie podstawowych parametréw sieciowych cd.

Siec Wariant wo w1 w2 w3 w4 w5 W6 w7
Energia pobierana z sieci SN w MWh 39,9 52,9 89,7 26,5 13,2 38,8 47,7 47,7
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,5 31,2 0,8 16,0 16,0
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 94 158 252 92 493 158 443 443
Energia konsumowana przez odbiorcéw w 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9
MWh
o Maks. obcigzenie sieci przez odbiorcow w kW 94 94 94 94 94 94 94 94
g Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 12,9 49,3 0,0 0,0 12,9 49,3 49,3
({3 Maks. obcigz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 71 204 0 0 71 205 205
5 Energia wytw. w zrodtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 10,0 35,7 10,0 35,7 35,7
% Maksymalna moc zrodet wiatrowych w kW 0 0 0 118 434 118 434 434
.8 Energia wytw. w Zrédtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 4,8 22,2 4,8 22,2 22,2
% Maks. moc Zrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 47 172 47 172 172
Maksymalne obcigzenie odcinka linii w A 60 80 137 59 231 78 227 227
Maksymalne napiecie w wezle sieci w V 399 399 399 403 423 403 421 421
Minimalne napiecie w wezle sieci w V 398 397 395 398 400 397 396 396
Straty energii w sieci w MWh 0,32 0,51 1,42 0,21 0,81 0,35 1,08 0,90
Wzgledne straty energii w sieci % 0,79 0,97 1,58 0,50 1,13 0,64 1,02 0,85
Energia pobierana z sieci SN w MWh 63,7 76,7 113, 40,0 16,1 52,4 48,2 48,2
4
Energia oddawana do sieci SN w MWh 0,0 0,0 0,0 1,6 42,8 1,0 25,1 25,1
Maksymalne obcigzenie stacji SN/nN w kW 169 211 287 163 404 211 357 357
Energia konsumowana przez odbiorcéw w 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8 58,8
MWh
<§( Maks. obcigzenie sieci przez odbiorcow w kW 169 169 169 169 169 169 169 169
NI Energia konsum. przez samoch. elektr. w MWh 0,0 12,9 49,3 0,0 0,0 12,9 49,3 49,3
g’ Maks. obciaz. sieci przez samoch. elektr. w kW 0 71 204 0 0 71 205 205
% Energia wytw. w zrodtach wiatrowych w MWh 0,0 0,0 0,0 23,5 84,4 23,5 84,4 84,4
3 Maksymalna moc zrédet wiatrowych w kW 0 0 0 121 441 121 441 441
% Energia wytw. w zrédtach fotowolt. w MWh 0,0 0,0 0,0 1,6 5,8 1,6 5,8 5,8
Maks. moc zZrédet fotowoltaicznych w kW 0 0 0 38 142 38 142 142
Maksymalne obcigzenie odcinka linii w A 130 130 173 110 216 121 195 155
Maksymalne napiecie w wezle sieci w V 399 399 399 403 420 402 418 412
Minimalne napiecie w weile sieci w V 397 396 394 397 397 396 396 397
Straty energii w sieci w MWh 0,81 1,09 2,26 0,48 1,41 0,68 1,52 1,33
Wzgledne straty energii w sieci % 1,28 1,43 2,00 0,74 1,32 0,87 1,10 0,96
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Analizie podlegaty podstawowe parametry sieciowe, takie jak: bilans mocy i energii w
sieci, poziomy napie¢ w weztach, obcigzenia poszczegdlnych odcinkdw linii, obcigzenia stacji
zasilajgcych SN/nN, straty w sieci. Jako gtdwne zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania
sieci w danej strukturze przyjmowano nadmierny wzrost lub obnizenie poziomu napie¢ w
weztach oraz mozliwe przecigzenia pradowe elementéw sieciowych. W tablicy 5
zamieszczono szczegdtowe zestawienie wszystkich podstawowych parametréw sieciowych
otrzymanych w wyniku symulacji.

4.1. Bilans mocy i energii

Bilans energii w modelowanych sieciach przedstawiono graficznie na rys. 12. Przede
wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze zardwno zapotrzebowanie energetyczne samochodéw
elektrycznych, jak i mozliwosci produkcyjne w analizowanych mikrozrédtach rozproszonych
na danym terenie, sg wielkosciami poréwnywalnymi (tego samego rzedu) z wielkoscig
zuzywanej energii elektrycznej przez odbiorcéw tradycyjnych. Bardzo zblizone sg poziomy
zapotrzebowania odbioréw tradycyjnych i samochoddéw elektrycznych. Wprowadzenie
jakosciowo nowych odbioréw (samochdd elektryczny) czy tez generacji rozproszonej nie
zmienia wiec w jaki§ zasadniczy sposdb  warunkéw funkcjonowania  sieci
elektroenergetycznej. Fakt ten jest wart podkreslenia poniewaz przy wyznaczaniu
zapotrzebowanej lub generowanej energii nie brano pod uwage zadnych zatozen
dotyczacych aktualnego stanu lokalnego systemu elektroenergetycznego, tzn. stanu sieci,
mozliwosci zasilania, mozliwosci przesytowych itp. Okreslano je tylko i wytacznie na
podstawie warunkéw uzytkowania (samochody elektryczne) lub lokalnych warunkéw
i ograniczen terenowych (zZrédfa rozproszone), tzn. czynnikdw zewnetrznych i niezaleznych
w stosunku do systemu elektroenergetycznego.

Szczegbtowa analiza przedstawionych wynikdéw obliczen wskazuje, ze dla przyjetych
zatozen nastepuje petne zbilansowanie zapotrzebowanej energii przez tradycyjnych
odbiorcow mikrogeneracjg rozproszong, jezeli wystepowataby ona u ok. 30 do 50 %
prosumentéw. Jezeli uwzgledni sie dodatkowe zapotrzebowanie pochodzace od
samochoddéw elektrycznych, aby uzyskaé¢ petne zbilansowanie wszyscy uzytkownicy sieci
powinni  zainstalowa¢ mikrozrédta (powinni staé sie prosumentami). Poziom
zapotrzebowania i generacji jest naturalnie zmienny w czasie. Musi wiec by¢ okresowo
bilansowany z sieci nadrzedne;j. Kierunek przeptywu energii zmienia sie w zaleznosci od tego
czy w danym czasie przewaza generacja, czy pobdr energii.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wystepujg duze rdéznice w mozliwosciach produkcyjnych
w zaleznosci od pory roku — latem na korzysc zrédet fotowoltaicznych, zimg na korzy$é zrodet
wiatrowych. Generalnie wiekszy potencjat produkcyjny majg zrédta wiatrowe. Ze wzgledu
jednak na wieksze problemy z zainstalowaniem oraz ucigzliwos¢ dla otoczenia nalezy ich sie
spodziewaé mniej.

W sieci terenowej i podmiejskiej (osiedlowej) opisane wyzej relacje sg podobne.
Wystepujg pomiedzy tymi sieciami rdznice, nie zmieniajg one jednak zasadniczych
whioskow.
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Rys. 12. Bilans energii w modelowanych sieciach

Bilans mocy w modelowanych sieciach przedstawiono graficznie na rys. 13. Tradycyjna
sie¢, w ktorej nie wystepujg Zrddta jest stosunkowo stabo obcigzona (zwtaszcza sieé
terenowa). Z punktu widzenia jednostkowych maksymalnych wartosci mocy sytuacja zmienia
sie istotnie po pojawieniu sie zrdodet i/lub instalacji do tadowania samochoddéw
elektrycznych. Pojawiajg sie w sieci Zrdodta wytwdrcze o stosunkowo duzej mocy

14



jednostkowej. Dotyczy to przede wszystkim Zrédet wiatrowych. Maksymalne obcigzenie sieci
(objawiajgce sie przede wszystkim mozliwym przecigzeniem transformatora w stacji
zasilajacej) wystepuje w momencie maksymalnej generacji wiatrowej i stabego obcigzenia
sieci (latem w nocy). Nalezy tutaj jednak podkresli¢, ze przeprowadzone symulacje
wykonywane byty przy zatozeniu jednoczesnego petnego wykorzystania mocy przez
wszystkie Zrédta wiatrowe zainstalowane w sieci (100-procentowa korelacja pracy zrddet).
Przy co najmniej kilkudziesieciu zrdodtach w sieci sytuacja taka w rzeczywistosci jest
praktycznie niemozliwa.

l Energia pobierana z sieci SN [ Energia oddawana do sieci SN [ Energia konsumowana przez

odbiorcow
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Rys. 13. Bilans mocy w modelowanych sieciach
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Pomijajagc nawet duze prawdopodobienstwo odstawienia ktéregos$ ze zrddet, ich moc
generowana zaleze¢ bedzie od kierunku wiatru, lokalnych uwarunkowan terenowych,
lokalnych przeszkdd itp. Dla zadanego kierunku wiatru zawsze pewna cze$¢ zrodet nie bedzie
miata optymalnych warunkdéw pracy.

Znacznie mniejszych sumarycznych jednostkowych mocy nalezy sie spodziewac dla Zzrodet
fotowoltaicznych, ktére praktycznie mocowo nie stanowia zagrozenia dla sieci (nawet przy
100 — procentowym nasyceniu obszaru).

Nalezy réwniez zwrécié uwage, ze stosunkowo duze jednostkowe obcigzenie sieci moga
dac¢ instalacje tadowania samochodow elektrycznych. W przeciwieistwie do mikrozrddet,
zatozona korelacja jednoczesnego tadowania wielu samochodéw mogta by¢ w symulacjach
nieco zanizona. Przyjeto bowiem, ze godziny tadowania beda roztozone w przyblizeniu
rownomiernie w ciggu dnia. W rzeczywistosci nalezy sie spodziewac¢ zwiekszonej liczby
tadowan w nocy, gdy samochody nie sg uzytkowane. Tak wiec wystepujgce zagrozenie sieci
bedzie zblizone do tego jakie powoduje masowa instalacja mikrozrodet w sieci.

Generalnie nalezy jednak stwierdzi¢, ze zagrozenie to nie jest duze. Nawet przy
kilkudziesiecioprocentowym nasyceniu obszaru zasilanego przez analizowane sieci zréodtami
rozproszonymi i instalacjami fadowania samochoddéw elektrycznych maksymalne obcigzenia
stacji zasilajgcych sie¢ pozostajg na podobnym poziomie jak dla sieci tradycyjne;j.
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Rys. 14. Straty energii w analizowanych sieciach
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4.2. Straty w sieci

Wystepujgce straty energii w sieci przedstawiono na rys. 14 i 15. W analizowanych
sieciach tradycyjnych sg one stosunkowo niewielkie. W sieci terenowej (straty znacznie
ponizej 1 %) wynika to przede wszystkim z niewielkiego poziomu obcigzenia sieci. Jest to
takze sie¢ niezbyt rozlegta. W podmiejskiej sieci kablowej, przy znacznie wiekszym
obcigzeniu stosuje sie jednak takze znacznie wieksze przekroje kabli.
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Rys. 15. Wzgledne straty energii w analizowanych sieciach

Znaczny wzrost strat wystepuje po wprowadzeniu do sieci dodatkowego odbioru
w postaci samochoddw elektrycznych. Wprowadzenie Zrddet rozproszonych u czesci
uzytkownikow sieci (do kilkudziesieciu procent uzytkownikéw) wptywa korzystnie na prace
sieci zmniejszajgc straty. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet przy idealnym zbilansowaniu
energii pobieranej i generowanej straty te bedg wystepowaé. Wynika to z czasowej
i przestrzennej zmiennosci poboru i generacji powodujacej przeptywy energii wewnatrz sieci.
Istotnie zmniejszg sie natomiast straty w sieci nadrzednej przez ktorg energia nie bedzie
przeptywac. Po wprowadzeniu generacji rozproszonej u wszystkich prosumentéw straty
w sieci rosng. Wynika to jednak ze znacznie wiekszych przeptywow energii w sieci. Wida¢ to
na wykresie strat wzglednych, ktére wzrastajg w znacznie mniejszym stopniu.

Nalezy réwniez zauwazy¢ korzystny wptyw sieci pracujgcej w konfiguracji zamknietej na
ograniczenie strat energii.
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4.3. Obcigzenia elementdéw sieciowych

Maksymalne wartosci pradéw obcigzenia odcinkéw linii w poszczegdlnych sieciach
przedstawiono na rys. 16. Prady te podobnie jak maksymalne moce (rys. 13) rosng po
wprowadzeniu instalacji tadowania samochoddw elektrycznych i/lub Zrédet generac;i
rozproszonej do sieci. Wzrost ten jest relatywnie mniejszy w porédwnaniu do wartosci mocy.
W przypadku maksymalnych prgdéw obcigzenia obowigzujg takze te same uwagi dotyczgce
zatozen, ktére przyjeto w symulacjach, jakie podano dla wzrostu mocy (dotyczace
przyktadowo korelacji pracy zrédet). Praktycznie wzrost ten bedzie wiec znacznie mniejszy.
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Rys. 16. Maksymalne obciqgzenia linii w analizowanych sieciach

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze nawet w najgorszych zatozonych warunkach obcigzenia
prgdowe mieszczg sie w granicach dopuszczalnej obcigzalnosci linii. Jest to zgodne
z tendencjami jakie wystepujg w sieciach dystrybucyjnych, zaréwno na poziomie niskiego, jak
i Sredniego napiecia. Przy obecnie stosowanych przekrojach linii elementami sieci, ktére
pierwsze reagujg na wzrost obcigzed ewentualnymi przecigzeniami, sg transformatory
w stacjach zasilajgcych, a dopiero w drugiej kolejnosci linie.

4.4. Poziomy napiec w sieci
Jak wskazujg wartosci przedstawione w tablicy 5 poziomy napie¢ we wszystkich
analizowanych przypadkach mieszczg sie w zakresie dopuszczalnym. W przypadku
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wprowadzenia Zzrodet do sieci mozna sie spodziewac podwyzszenia napie¢ w weztach sieci.
Maksymalnie nie przekracza ono jednak ok. 6 %. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze po
wprowadzeniu mikrozrodet lub instalacji fadowania samochodéw w sieciach niskiego
napiecia nie nalezy oczekiwaé¢ wiekszych problemoéw z poziomami napiec.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w zakresie obwoddéw pierwotnych istnieje
mozliwo$s¢ masowego wprowadzenia zrddet generacji rozproszonej oraz przydomowych
instalacji tadowania samochoddw elektrycznych do terenowych i podmiejskich sieci niskiego
napiecia, praktycznie bez istotnego zagrozenia dla jej podstawowych parametréw. Jak
wskazujg bilanse mocy, a zwtaszcza energii, mozliwosci wytwdrcze na danym terenie sg tego
samego rzedu jak wystepujgce zapotrzebowanie. Istnieje wiec mozliwos¢ tworzenia bardzo
dobrze zbilansowanych lokalnych systeméw elektroenergetycznych. Przy obecnym
zapotrzebowaniu wymagatoby to zainstalowania mikrozrédta u co drugiego-trzeciego
odbiorcy. W przypadku masowego wdrozenia systeméw tadowania samochoddéw
elektrycznych z instalacji wewnetrznych uzytkownikéw sieci, prawie wszyscy uzytkownicy
powinni zainstalowac zrédta wytwadrcze i stac sie prosumentami.

W przypadku 100-procentowego nasycenia sieci zrédtami generacji rozproszonej mozliwe
jest ewentualne przecigzenie elementéw sieci. Zrédfa te musiatyby mieé¢ niekorzystna
strukture — przewaga zrédet wiatrowych o stosunkowo duzych mocach jednostkowych. Ze
wzgledu na ucigzliwos¢ duzych Zrédet wiatrowych dla otoczenia, bardzo duze nasycenie
danego obszaru takimi zrédtami nie wydaje sie prawdopodobne. Jezeli takie przecigzenia by
wystepowaty najczesciej dotyczytoby to transformatoréw w stacjach zasilajgcych, ktdre
wymagatyby wymiany na wieksze jednostki. W analizach nie stwierdzono natomiast duzego
zagrozenia przecigzeniami linii, ktdrych likwidacja bytaby znacznie bardziej uciazliwa.
Nie nalezy rowniez oczekiwac probleméw z poziomami napiecia w sieci.

Wprowadzenie generacji rozproszonej na wiekszg skale do sieci powinno by¢ postrzegane
raczej jako szansa dla operatoréw systeméw dystrybucyjnych. Pozwala ono na znacznie
lepsze wykorzystanie potencjatu przesylowego tych sieci. Przy przeptywach nawet
kilkukrotnie wiekszej energii przez sie¢ nie wystepujg znaczne zagrozenia dla jej parametréw,
nie wzrastajg takze w duzym stopniu procentowe straty w sieci. Przy ewentualnej (z wielu
wzgledédw zasadnej) zmianie systemu taryfowego polegajacej na wprowadzeniu cen
weztowych, optat przesytowych dla wszystkich uzytkownikéw sieci, tzn. takze dla
wytworcéw, powstataby mozliwosé racjonalizacji, a nawet zwiekszenia przychoddéw
operatoréw sieci dystrybucyjnych.

Z drugiej strony operatorzy sieci muszg liczy¢ sie z zagrozeniem utraty prosumentdéw jako
klientéw systeméw dystrybucyjnych. Prosument wyposazony w zasobnik energii, np.
akumulator samochodu elektrycznego, przestaje by¢ uzalezniony od monopolu operatora
sieci jako jedynego Zrddta energii elektrycznej. Pojemnosci zasobnikow pozwalajg na co
najmniej kilkudniowe pokrycie wiasnego zapotrzebowania prosumenta. Jest to poziom
pozwalajgcy na ,przeczekanie” wiekszosci dtugotrwatych niekorzystnych warunkow
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atmosferycznych (nie pozwalajgcych na generacje). W sytuacjach ekstremalnych mozna
dodatkowo wykorzysta¢ mate generatory napedzane silnikami spalinowymi stanowigcymi
zrédto rezerwowe. W sytuacji, gdy prosumenci napotykaé beda na znaczne trudnosci
z przytgczeniem wtasnych instalacji do sieci, mogg podejmowac decyzje o odcieciu sie od niej
i rezygnacji z ustug operatora.
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