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Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli:

PV
0osD
OZE
UE
PSE
CSIRE
PGE
URE
LZO

CcoS

Un
Uy
UMIN

UM AX

Au

A

- fotowoltaika, ang. - photovoltaic

- operator systemu dystrybucyjnego

- odnawialne Zrodta energii

- Unia Europejska

- Polskie Sieci Elektroenergetyczne

- Centralny System Informowania o Rynku Energii

- Polska Grupa Energetyczna

- Urzad Regulacji Energetyki

- licznik zdalnego odczytu

- wspdtczynnik mocy

- Volt, podstawowa jednostka napiecia elektrycznego

- kilowolt

- wartos$¢é napiecia

- wartos$¢ napiecia znamionowego

- wartos$¢ napiecia znamionowego wraz z dopuszczalnym poziomem odchylen
- wartos$é minimalna poziomu napiecia elektrycznego

- wartos$é¢ maksymalna poziomu napiecia elektrycznego

- Zmiana poziomu napiecia

- warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej zmiany poziomu napiecia elektrycznego
- warto$é minimalnej dopuszczalnej zmiany poziomu napiecia elektrycznego

- Amper, podstawowa jednostka natezenia pradu elektrycznego

- warto$¢ natezenia pradu elektrycznego

- prad znamionowy przewodu o najmniejszym przekroju wyrazany w Amperach
- wartos$¢ maksymalna natezenia pradu elektrycznego

- maksymalne dopuszczalne obcigzenie prgdowe uzwojenia pierwotnego

- maksymalne dopuszczalne obcigzenie pragdowe uzwojenia wtérnego

- poziom napiecia na fazie x

- wartos$¢ kata przesuniecia fazowego fazy x

- Hertz, jednostka czestotliwosci



f - czestotliwos¢ w sieci nN, wyrazana w Hz

P - moc czynna

Q - moc bierna

AP - straty mocy czynnej

k' - wspotczynnik asymetrii

k' vax - maksymalna dopuszczalna wartos¢ wspotczynnika asymetrii
THD - znieksztatcenie harmoniczne

TR1 - transformator

kW - kilowat

MW - megawat

GW - gigawat

kWh - kilowatogodzina

MWh - megawatogodzina

GWh - gigawatogodzina

TWh - terawatogodzina

CO, - dwutlenek wegla

Py - krétkoterminowy wskaznik migotania
Py - dtugoterminowy wskaznik migotania
nN - niskie napiecie, ponizej 1kV

SN - $Srednie napiecie, powyzej 1kV do 60 kV
WN - wysokie napiecie, powyzej 60 kV

LED - dioda emitujgca swiatto, ang. Light Emitting Diode

L1, L2, L3 - oznaczenia fazy pierwszej, drugiej i trzeciej
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1. Wprowadzenie do problematyki

Rozwdj energetyki odnawialnej stanowi odpowiedz na globalne wyzwania zwigzane
z bezpieczenstwem energetycznym, zmianami klimatu oraz koniecznoscig transformacji
systemow energetycznych w kierunku zréwnowazonego rozwoju. Wsrdd wszystkich
odnawialnych Zrddet energii, energia promieniowania stonecznego przetwarzana na energie
elektryczng za pomocg instalacji fotowoltaicznych zajmuje miejsce szczegdlne — zaréwno ze
wzgledu na skale wdrazania, jak i potencjat do dalszego rozwoju. W ostatnich latach w Polsce
obserwuje sie dynamiczny wzrost liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych, szczegélnie
przytgczanych do sieci niskiego napiecia. O ile w poczgtkowej fazie rozwoju fotowoltaiki ich
wplyw na sie¢ byt marginalny, to obecnie, przy duzym zageszczeniu zrddet rozproszonych,
powstaje szereg wyzwan technicznych zwigzanych z jakoscig energii, stabilnoscig pracy
systemu oraz integracjg z istniejgcg infrastrukturg elektroenergetyczna.

1.1. Cel, plani struktura pracy

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest usprawnienie procesu wprowadzania
wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng energii elektrycznej do sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia, z uwzglednieniem uwarunkowan technicznych,
Srodowiskowych oraz systemowych. Przez ,usprawnienie” rozumie sie zaréwno poprawe
parametréw jakosciowych energii elektrycznej (m. in. napiecie, czestotliwosé, wspotczynnik
mocy, zawarto$¢ harmonicznych, asymetria napiecia), jak i zwiekszenie efektywnosci
energetycznej oraz niezawodnosci catego procesu wprowadzenia energii do sieci. Celem jest
rowniez  wskazanie optymalnych rozwigzan technologicznych, organizacyjnych
i systemowych, ktére umozliwig bezpieczng i stabilng prace sieci elektroenergetycznej przy
rosngcym udziale zrédet odnawialnych. Praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje
analize z zakresu elektroenergetyki, energoelektroniki, automatyki oraz technologii
magazynowania energii. W ramach badan i analiz zostanie uwzgledniony wptyw
jednofazowych, tréjfazowych jak i mieszanych (jednofazowych i tréjfazowych) instalacji PV
na parametry sieci nN. Poruszony zostanie rowniez szerszy kontekst systemowy
uwzgledniajacy regulacje prawne, normy techniczne (np. PN-EN 50160), a takze wyzwania
zwigzane z rozwojem infrastruktury.

W perspektywie dalszej transformacji energetycznej, kluczowe jest zapewnienie
elastycznosci systemu, co wymaga m.in. integracji zrodet PV z lokalnymi magazynami energii,
wykorzystania zaawansowanych systemdéw zarzadzania przeptywami mocy oraz
zastosowania automatyki sieciowej (np. FDIR, SPS). Instalacje fotowoltaiczne przytagczane do
sieci NN mogg by¢ nie tylko Zrédtem energii, ale takze aktywnym uczestnikiem rynku mocy
i ustug systemowych — o ile ich integracja z siecig bedzie zoptymalizowana technologicznie
i zarzadczo.

Jednym z istotnych elementéw celu pracy jest rowniez wskazanie barier oraz
ograniczen technicznych i ekonomicznych, ktére obecnie utrudniajg petne wykorzystanie
potencjatu fotowoltaiki w sieciach niskiego napiecia. Nalezg do nich m.in. niewystarczajaca
przepustowos$¢ linii kablowych i napowietrznych oraz transformatoréw, ograniczenia



napieciowe w sieci nN, brak mozliwosci lokalnego magazynowania nadwyzek energii, czy tez
zbyt sztywna struktura taryf i brak zachet do bilansowania lokalnego. Przeanalizowany
zostanie rowniez wptyw regulacji wynikajgcych z pakietu legislacyjnego Fit for 55. Znaczenie
zrownowazonego rozwoju W energetyce rozproszonej wymaga, aby przy projektowaniu
systemOw wprowadzania energii elektrycznej do sieci uwzglednia¢ nie tylko aspekty
ekonomiczne, ale réwniez Srodowiskowe, w tym: cykl Zycia urzadzen (produkcja,
eksploatacja, utylizacja), wptyw na lokalng jakosé powietrza, zagospodarowanie przestrzeni
oraz wptyw na otoczenie akustyczne i wizualne.

Celem posrednim pracy jest réwniez opracowanie rozwigzania podtgczania nowych
instalacji w sposéb pozwalajgcy na wzajemne bilansowanie energii w lokalnej sieci niskiego
napiecia poprzez stworzenie schematu funkcjonalnego, usprawnionego systemu
wprowadzania energii, ktéry moze zostaé¢ wykorzystany jako wzorcowy model wdrozeniowy.

Praca wpisuje sie w szerszy kontekst transformacji energetycznej Polski i Unii
Europejskiej, w tym w cele redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz zwiekszenia udziatu
energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto. W ujeciu krajowym,
temat wpisuje sie rowniez w Strategie Zréwnowazonego Rozwoju Energetyki oraz Krajowy
Plan na rzecz Energii i Klimatu. Implementacja rozwigzan zwiekszajgcych efektywnosé
procesu wprowadzania energii z PV do sieci nN stanowi realny wktad w budowe nowoczesnej,
elastycznej i niskoemisyjnej gospodarki energetyczne;j.

W ujeciu metodologicznym celem pracy jest réwniez opracowanie zestawu
rekomendacji dla operatorow systemoéw dystrybucyjnych (OSD), projektantéw oraz
inwestorow, ktore pozwolg lepiej dostosowacé proces przytgczania i zarzadzania instalacjami
PV do zmieniajacych sie warunkéw rynkowych, technologicznych i s$rodowiskowych.
Usprawnienie tego procesu moze przyczynic sie do ograniczenia liczby odméw przytaczenia
OZE do sieci, poprawy parametrow jakosci energii, redukcji strat przesytowych oraz
zwiekszenia efektywnosci lokalnego bilansowania mocy.

Podsumowujac, gtéwnym celem pracy jest identyfikacja, analiza oraz wdrozeniowa
propozycja rozwigzan technicznych i systemowych, ktére umozliwig bezpieczne, efektywne
i stabilne wprowadzanie energii wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczne do sieci
niskiego napiecia, przy jednoczesnym uwzglednieniu wymogéw S$rodowiskowych,
technologicznych oraz polityki energetycznej kraju i Unii Europejskiej. Praca ma réwniez na
celu pogtebienie wiedzy na temat wzajemnych oddziatywan miedzy Zzrédtami OZE a siecig
elektroenergetyczng oraz wykazanie, ze transformacja energetyczna moze by¢ oparta na
rozwigzaniach zdecentralizowanych, o wysokiej efektywnosci i niskim wplywie
Srodowiskowym, jesli bedzie wsparta odpowiednimi narzedziami inzynierskimi
i regulacyjnymi.
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2. Polityka klimatyczna

Zrédta energii odnawialnej okreslane skrétem OZE petnig coraz wieksza role
W naszym codziennym zyciu. Instalacje fotowoltaiczne w gospodarstwach domowych czy
turbiny wiatrowe wykorzystywane przy oswietlaniu infrastruktury drogowej sg dla nas
przyktadem, ze nie musimy by¢ uzaleznieni od konwencjonalnych zrédet pozyskiwania energii
elektrycznej jak paliwa kopalne (ropa, wegiel, gaz) czy energia atomowa. O ile w skali
gospodarstw domowych o umiarkowanej konsumpcji energii elektrycznej czy infrastrukturze
drogowej, gdzie pozyskana energia ma za zadanie oswietla¢ np. przejscie drogowe, nie
potrzebujemy stosowania skomplikowanej aparatury, tak w skali Swiatowej, europejskiej czy
nawet jednego kraju musimy nieustannie zwraca¢ uwage na wiele szczegoétow, ktore sg
istotne dla zachowania réwnowagi w systemie energetycznym oraz na biezgco skrupulatnie
monitorowac sytuacje energetyczng danego obszaru. Energoelektronika, ktdra bezsprzecznie
nam w tym pomaga petni bardzo wazng role jako czynnik umozliwiajgcy integracje energii
odnawialnej i przysztych systemdéw energetycznych i inteligentnych sieci. Naturalng rzecza
jest wykorzystywanie rdinych form odnawialnych zZrédet energii elektrycznej, nie
ograniczajac sie jedynie do tych najpopularniejszych, np. wodorowe ogniwa paliwowe czy
generatory pracujace w wyniku ruchu ptywdw morskich.

Kolejnym waznym aspektem, ktéry nalezy poruszyé, jest magazynowanie
wyprodukowanej energii elektrycznej. W uproszczeniu mozna przyjgé, ze w sieci
energetycznej powinno by¢ tyle energii, na ile w danym momencie jest zapotrzebowanie.
O ile technologia przesytania i jako$¢ magazynéw nie stanowi obecnie wiekszego problemu,
tak aspekty sSrodowiskowe jak ich utylizacja po okresie przydatnosci niesie ze sobg szereg
energochtonnych proceséw, ktére réwniez nalezy uwzglednia¢ we wszelkich bilansach
zarowno energetycznych jak i finansowych danej gatezi produkcji. Pracujgc nad
technologiami generowania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, powinnismy brac
pod uwage nie tylko technologie produkcji ale takze magazynowania i utylizacji.

Zréwnowazone dostawy energii pozostajg gtdéwnym wymogiem i problemem
wspotczesnego spoteczenstwa w celu zaspokojenia zwiekszonego zapotrzebowania na
energie, wynikajgcego z rosngcej konsumpcji, zwtaszcza z powodu wzrostu liczby ludnosci.
Przez dtugi czas produkcja energii elektrycznej opierata sie jedynie na paliwach kopalnych.
Z uwagi na fakt, ze dostepne ztoza ropy naftowej, wegla i gazu ziemnego sg ograniczone
i wedtug analiz wyczerpia sie w niedalekiej przysztosci, pojawiaja sie powazne problemy
z zanieczyszczeniem Srodowiska zwigzane z wykorzystaniem tradycyjnych Zzrodet energii.
Dlatego tak wazng role petnig rozwigzania alternatywne, ktére pozwolga nie tylko ograniczy¢
szkodliwy wptyw na srodowisko, ale takze uniezalezni¢ sie od tzw. , brudnej energii”. Rdzne
technologie energii odnawialnej sg postrzegane jako jedne z najwazniejszych rozwigzan
przysztosci. Aby mogty stanowi¢ wiekszos¢ produkcji energii elektrycznej, powinny byé
nieustannie rozwijane. Jak wiadomo, istnieje wiele nowych technologii, ktérych poziom
zaawansowania jest zrdznicowany, tak samo jak ich skala zastosowania. Wiekszos¢ tych
technologii jest zalezna od warunkdéw pogodowych, stanowigc jednoczesnie wyzwanie, jesli
ma dotyczyc to integracji z istniejgcg siecig energetyczna.



2.1.  Stan aktualny OZE na sSwiecie

Swiatowy sektor energii odnawialnej, a w szczegdlnoéci technologia fotowoltaiczna,
notuja bezprecedensowy wzrost. Wedtug International Energy Agency (IEA) w 2023 roku
taczna moc nowych przytgczen instalacji fotowoltaicznych zwiekszyta sie o okoto 30%
w porownaniu z rokiem poprzednim [1]. W kontekscie produkcji energii elektrycznej
z wykorzystaniem PV podaje sie, ze generacja z fotowoltaiki w 2023 r. przekroczyta poziom
1 600 TWh, co oznacza wzrost o okoto 25 % rok do roku. Natomiast wedtug International
Renewable Energy Agency (IRENA) globalna skumulowana moc zainstalowanych instalacji
fotowoltaicznych osiggneta przynajmniej 2 156 GW na koniec 2024 roku. [2]. Wedtug raportu
Ember (ember-climate.org) wynika, ze w roku 2023 po raz pierwszy w historii ponad 30%
wytworzonej na Swiecie energii elektrycznej pochodzito z odnawialnych 7rédet energii.
Za dynamiczny wzrost odpowiadajg przede wszystkim ogniwa fotowoltaiczne i turbiny
wiatrowe. Szybki rozwodj energetyki, ktora zostata oparta na energii stonecznej i energii
wiatru, doprowadzit swiat do kluczowego punktu zwrotnego [3]. Jednym z gtéwnych
czynnikdw sg przemiany, ktdre najbardziej widoczne sg w Azji. Chiny to najwiekszy emitent
CO? w sektorze elektroenergetycznym, a jednoczeénie najbardziej aktywne panistwo
w sektorze OZE. Transformacja postepuje takze w USA i Europie.

Wazne jest wyrazne rozréznienie mocy zainstalowanej, ktéra oznacza maksymalng
zdolnos¢ produkcji energii elektrycznej zainstalowanej instalacji (wyrazong zwykle w GW lub
MW) i energii wyprodukowanej odnoszacej sie do faktycznej ilosci energii wytworzonej
w danym okresie (np. w MWh rocznie). Z uwagi na zmiennos¢ warunkéw atmosferycznych
i r6zng sprawnosc systemow, zaleznos¢ miedzy moca a produkcjg nie jest liniowa.

W analizie danych przedstawionych dla poszczegdlnych panstw dominujg wyraznie
regiony Azji-Pacyfiku (ze znaczaca rolg Chin i Indii), nastepnie Europa oraz Ameryka Pétnocna
(gtownie USA). Inne regiony, cho¢ rosng, majg nadal relatywnie niski udziat.

JAPAN

Rys. 1 Podziat mocy PV zainstalowanej wyrazonej w GWh dla poszczegdlnych krajow i Europy z prognozg
na przyszte lata [4]
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Przedstawiony na rysunku 1 podziat zainstalowanej mocy PV wskazuje na nastepujacy
przyblizony udziat w ogdélnoswiatowym zestawieniu na koniec 2024 roku:
o AzjaiPacyfik: ok. 63 %
e Europa: ok. 20 %
e USA:0k.15%
o Afryka i Bliski Wschéd: ok. 2 % (nieuwzglednione szczegétowo na rysunku)
e Oceania: bardzo niski udziat, ponizej 2 % (nieuwzglednione szczegétowo na rysunku)

Warto podkresli¢, ze cho¢ moc zainstalowana ro$nie bardzo szybko, produkcja zalezy
od czynnika wykorzystania, ktory w tym przypadku bywa znacznie nizszy niz dla
np. elektrowni wodnych czy konwencjonalnych. Tym samym region z duzg mocg moze nie
mieé proporcjonalnie réwnie duzej produkgcji, jesli warunki nastonecznienia lub infrastruktura
$3 mniej sprzyjajace.

Od poczatku dekady technologia PV rozwija sie wyktadniczo: IRENA wskazuje, ze moc
zainstalowana wzrosta z ok. 710 GW w 2020 r. do ponad 1,6 TW w 2023 r. [2] Roczne
przyrosty réwniez gwattownie sie zwiekszajg — np. globalne przyrosty w 2023 r. przekroczyty
ok. 400 GW nowych przytgczen [5]. Regiony, ktdre wczesniej dominowaty (Europa, Ameryka
Pdétnocna), zostaty przescigniete pod wzgledem przyrostéw przez Azje, co powoduje
przesuniecie struktury regionalnej mocy instalacyjnej. Historia wskazuje, ze udziat mocy
instalowanej w regionach rozwijajacych sie (np. Azja, Afryka) bedzie dalej rést, pod
warunkiem, ze dostep do finansowania i infrastruktury pozwoli na wdrazanie tej technologii.

W sprawie produkcji energii elektrycznej warto zauwazyé, ze wzrost generacji jest
konsekwencjg wzrostu zainstalowanej mocy, jednak pojawiajg sie rowniez kwestie integracji
z siecig, magazynowania oraz zmiennosci generacji. IEA przewiduje, ze generacja PV
w kolejnych latach nadal bedzie rosngé szybciej niz inne technologie odnawialne. [6]
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Rys. 2 Dane catkowitej zainstalowanej mocy odnawialnych Zrédet energii na Swiecie wyrazonej w gigawatach
[GW]



Energia pochodzaca ze storica i wiatru dominuje wsréd réznych rodzajéw energetyki

odnawialnej. Europa zamkneta rok 2024 z taczng liczbg 848 627 megawatow (MW)

zainstalowanej mocy odnawialnej, co oznacza wzrost o prawie 70 GW

w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Wedtug danych opublikowanych przez
Miedzynarodowg Agencje Energii Odnawialnej (IRENA) w raporcie Renewable Capacity
Statistics 2025, wzrost ten stanowi wzrost o 9% rok do roku. W raporcie podkreslono, ze
w 2024 r. na catym swiecie dodano 585 GW mocy ze zrédet odnawialnych, przy czym Europa,

Chiny i Stany Zjednoczone byty gtdwnymi motorami wzrostu [7].

Bar Chart Race: Top 20 Global Solar PV Installations by Country
Solar PV Capacity (MW)
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Rys. 3 Przedstawienie mocy PV zainstalowanej w 2023 roku, wyrazonej w MW dla 20 krajow swiata
przodujacych w mocy zainstalowanej OZE [8]

2.2.  Stan aktualny OZE w Unii Europejskiej

Od poczatku dekady rozwdj OZE w UE cechowat sie szybkim wzrostem: udziat OZE
w produkgcji elektrycznej w 2019 r. wynosit ok. 34% i wzrdst do ok. 45% w 2023 r. W latach
2021-2023 technologie PV i wiatrowe przyczyniaty sie w duzym stopniu do tego wzrostu:
np. w 2023 r. energia z OZE wzrosta o 4,1 pkt proc. wzgledem 2022 r. (rok wczesniej przyrost
wynosit 3,5 pkt). W zakresie mocy PV, w 2014 r. moc wynosita ok. 82 GW,
a w 2024 r. osiggneta poziom ok. 338 GW. Oznacza to czterokrotny przyrost w ciggu dekady.
Jednak tempo wzrostu zatamato sie w 2024 r. do ok. 4% w skali roku, co stanowi istotny sygnat
ostrzegawczy dla realizacji ambitnych celéw. Z kolei w samym 2023 r. przyrost mocy PV
wynidst ok. 62-63 GW. [9].

Unia Europejska przedstawita szereg strategii i dokumentow regulujgcych rozwaj
OZE, w tym m.in. reforme Dyrektywy w sprawie odnawialnych zrodet energii (RED II/IIl) oraz
strategie ,European Solar Energy Strategy”. Jednym z celdw jest osiggniecie udziatu co
najmniej 42,5 % energii odnawialnej w koncowym zuzyciu w 2030 r. [10] Ponadto
w kwietniu 2024 r. podpisano European Solar Charter, ktdry okresla dobrowolne dziatania
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wspierajgce rozwéj technologii fotowoltaicznych w UE. [11] Ramy regulacyjne i polityczne
stanowig istotny kontekst dla rozwoju OZE, wptywajgc zaréwno na moc przytgczang,
efektywnosc¢ systemu oraz integracje z siecia.

Share of energy from renewable sources in 2023
(%)

eurostats

Rys. 4 Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koricowym zuzyciu energii brutto w krajach UE w 2023 r. [10]

Technologia fotowoltaiczna w UE osiggneta znaczacy poziom: na koniec 2024 r.
skumulowana moc zainstalowana wynosita okoto 338 GW [12]. W samym tylko 2024 roku
przytaczono dodatkowo okoto 65,5 GW mocy PV w UE, co oznacza wzrost ok. 4 % wzgledem
roku poprzedniego. Nalezy podkreslic, ze moc zainstalowana to maksymalna zdolnosé
techniczna systemdw (wyrazona w np. GW), a nie ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej.
Z dostepnych opracowan wynika, ze w 2024 r. jak réwniez we wczesniejszych latach,
najwieksze przyrosty PV notowano w takich krajach jak Niemcy (ok. 16 GW)
i Hiszpania (ok. 9,3 GW). [9]

Warto réwniez odnotowac, ze wzrost mocy w segmencie fotowoltaicznym ulegt
znacznemu ostabieniu. Po trzech latach z rocznymi wzrostami przekraczajgcymi 40-50 %,
tempo spadto do ok. 4% w 2024 r. [13]



Mewly added solar PV capacity growth has fallen dramatically, with a 92% decrease
compared to previous years
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Rys. 5 Moc zainstalowanej fotowoltaiki w 27 panstw UE w latach 2016-2024 [9]

W odniesieniu do wszystkich technologii produkcji energii elektrycznej, raporty
wskazujg, ze w 2024 roku udziat OZE w produkcji netto energii elektrycznej w UE wynidst
okoto 46,9%. [14] Wedtug danych International Renewable Energy Agency (IRENA) kontynent
europejski osiggnat w 2024 r. skumulowang moc OZE rzedu 848,6 GW (caty region
europejski), przy czym sama Unia Europejska jest dominujgcy czescig tego wyniku. [15] Tym
samym moc instalacyjna OZE w UE i krajach europejskich stanowi znaczacy komponent
globalnej struktury.

Na dzien 31 marca 2025 roku, najnowsze dostepne dane Eurostatu dotyczgce udziatu
energii ze zrédet odnawialnych w koAcowym zuzyciu energii brutto w krajach Unii
Europejskiej pochodzg z roku 2023. Wsréd czotéwki krajow Unii Europejskiej, w ktdrych
najbardziej rozwiniete jest pozyskiwanie energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii,
utrzymujg sie Szwecja, Finlandia i Dania. Wsrdd krajow, w ktdrych najmniej energii
pozyskiwane jest z OZE sg m.in. Luksemburg, Belgia i Malta. Polska znajduje sie ponizej
$redniej wsréd wszystkich krajow cztonkowskich Unii Europejskiej. Rys 4. przedstawia
procentowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w korncowym zuzyciu energii brutto
w krajach UE w 2023 r. Mozna zauwazy¢, ze kraje z czotowki, pomimo mocno pdétnocnego
potozenia geograficznego, utrzymujg wysoki procent pozyskiwania energii ze Z7rédet
odnawialnych.
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Renewable energy generation sources in the EU, 2024 ()
GEOTHERMAL 0.5%

C(OMBUSTIBLE FUELS -
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WIND 39.1%

SOLAR 22.4%

HYDRO 29.9%

Rys. 6 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w 2024 r. dla Unii Europejskiej [16]

eurostatis@

Produkcja energii elektrycznej z OZE w UE dynamicznie rosnie. W 2023 r. udziat OZE
w ,gross electricity consumption” osiggnat 45,3 %, co oznacza przyrost o 4,1 pkt proc.
wzgledem 2022 r. W 2024 r. z kolei produkcja netto energii elektrycznej z OZE wyniosta
ok. 1 310 TWh, co przekfada sie na ok. 46,9% catkowitej produkcji elektrycznej w UE [17].
W przypadku fotowoltaiki, sektor ten staje sie coraz istotniejszy w miksie generacyjnym:
w Il kwartale 2025 r. energia elektryczna z PV w UE wyniosta ponad 123 TWh
i reprezentowata ok. 19,9% catkowitej generacji elektrycznej w tym okresie [18].

Niespetna 50 panstw, ktére sg narazone na drastyczne zmiany klimatu, wyrazito
zgode na pozyskiwanie energii elektrycznej wytgcznie ze zrédet odnawialnych do roku 2050.
Zgodnie z raportem Miedzynarodowej Agencji Energetycznej w okresie 2022-2027
przyspieszenie rozwoju farm wiatrowych i stonecznych w catej Europie modgtby zostaé
osiggniety, gdyby wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej usprawnity procesy
i skrocity terminy dotyczace wydawania pozwolen na elektrownie stoneczne i wiatrowe oraz
wsparty odbiorcéw konicowych w instalacjach paneli fotowoltaicznych w gospodarstwach
domowych. [19]

Cele UE na najblizsze lata:

Powszechnie wiadomo, ze sektor energetyczny odpowiada za przewazajacg ilos¢
gazéw cieplarnianych. Nie inaczej sytuacja wyglada w UE, gdzie za ponad % catosci emisji
gazow cieplarnianych emitowanych do atmosfery odpowiada produkcja energii elektrycznej,
cieptownictwo oraz transport. Zwiekszenie udziatu energii elektrycznej, ktéra pochodzi
z odnawialnych 7Zrédet jest niezbedne do znacznego ograniczenia emisji szkodliwych gazéw
w sektorze energetycznym i osiggniecie zatozonego celu, czyli neutralnosci klimatycznej do
2050 roku. Udziat zuzycia energii pochodzacej z odnawialnych Zrédet energii wzrdst ponad
dwukrotnie w ostatnim dwudziestoleciu - z ok. 9,6% w 2004 roku do 22,1% w 2020 roku.

To oznacza, ze UE osiggneta swdj cel 20% na 2020 rok, gdzie ponad 20% zuzywanej w Unii



Europejskiej energii elektrycznej pochodzito wtedy z odnawialnych Zzrédet energii [20].
Poprzednio zatozony cel osiggniecia przez Unie Europejskg poziomu 32% w 2030 roku zostat
zaktualizowany we wrzesniu 2023 roku, gdy Parlament Europejski zatwierdzit nowy cel
wynoszacy az 42,5% udziatu OZE w sektorze energetycznym w Unii Europejskiej do 2030 roku.
Porozumienie wzywa tez kraje cztonkowskie, aby dazyty do osiggniecia 45% udziatu OZE.

Powyzsza decyzja podyktowana zostata po czesci przez rosyjska agresje na Ukraing,
by przeciwdziataé uzaleznieniu krajéw UE od rosyjskich paliw kopalnych, w grudniu 2022 r.
Parlament przegtosowat dodatkowe srodki na znaczne przyspieszenie wzrostu udziatu OZE
w Unii Europejskiej na dtugo przed 2030 rokiem. Przetozyto sie to na przyspieszenie
wydawania pozwolen na nowe lub adaptowane elektrownie OZE wraz z panelami
stonecznymi i turbinami wiatrowymi witgcznie. Nowe instalacje w obszarach akceleracji OZE,
ktore majg zosta¢ wyznaczone przez kazdy kraj cztonkowski, powinny uzyska¢ pozwolenia
w ciggu dziewieciu miesiecy od daty ztozenia wniosku. Kazdy kraj Unii Europejskiej
zobligowany jest do wykazania swojej zdolnosci do szybszego instalowania odnawialnych
zrodet energii. Natomiast jesli dany organ nie udzieli odpowiedzi w wyznaczonym terminie,
zostanie to automatycznie uznane jako pozytywna weryfikacja ztozonego wniosku. Nowe
instalacje poza tymi obszarami powinny uzyskaé akceptacje w ciggu maksymalnie
18 miesiecy, a proces ten dla istniejgcych instalacji nie powinien przekracza¢ terminu szesciu
miesiecy. Wyznaczone przez kraje nalezagce do Unii Europejskiej obszary akcelerac;ji
odnawialnych zrédet energii powinny unikaé wszelkich negatywnych wptywoéw na srodowisko
lub ograniczaé¢ je w maksymalny mozliwy sposdb. Definitywnie nalezy wykluczy¢ obszary
chronione, takie jak np. obszary Natura 2000, parki krajobrazowe i rezerwaty przyrody, szlaki
migracyjne zwierzat, etc. Postowie Parlamentu Europejskiego chcg, aby przede wszystkim
obywatele mieli mozliwos¢ zaangazowania sie w decyzje dotyczgce instalacji elektrowni
i wyznaczania obszaréw OZE. Zagtosowali oni rdwniez za natozeniem obowigzku dla krajéw
nalezgcych do UE, aby proces wydawania pozwolen na instalacje urzagdzen fotowoltaicznych
na budynkach trwat maksymalnie 30 dni od daty ztozenia kompletnego wniosku.
W przypadku mniejszych instalacji, ktérych moc zainstalowana nie przekracza 50kW ma
wystarczy¢ proste powiadomienie wnioskodawcy o pozytywnym rozpatrzeniu wniosku.
Decyzja obejmuje rowniez kwestie zwolnienia z wymogu przeprowadzenia oceny
oddziatywania na s$rodowisko instalacji urzadzen fotowoltaicznych. Proces wydawania
pozwolenia na instalacje pomp ciepta réwniez nie powinien przekracza¢ 30 dni [21].

Aby osiggnac zatozone cele klimatyczne, UE zmienita swoje przepisy dotyczace
finansowania transgranicznych projektéw w infrastrukturze energetycznej. Nowe przepisy
majg stopniowo wycofac finansowanie z unii dla projektow zwigzanych z gazem ziemnym
i przekierowa¢ pienigdze w kierunku infrastruktury wodorowej oraz wychwytywania
i sktadowania dwutlenku wegla. Przepisy te weszty w zycie w czerwcu 2022 roku. Postowie do
Parlamentu Europejskiego z powodzeniem przeforsowali wiecej morskich projektow energii
odnawialnej i utatwili tym samym ich integracje z sieciami w Unii Europejskiej. Wszystkie
nowe projekty infrastrukturalne majg obowigzek przyczyniania sie do realizacji zatozonych
unijnych celéw klimatycznych na lata 2030 i 2050, co skutecznie przetozy sie na zakonczenie
wsparcia ze strony Unii Europejskiej dla infrastruktury opartej na paliwach kopalnych. Aby
wesprze¢ gospodarstwa domowe znajdujgce sie w trudnej sytuacji oraz mate
przedsiebiorstwa podczas transformacji energetycznej, UE utworzy w 2026 roku Spoteczny
Fundusz Klimatyczny, z catkowitym budzetem szacowanym na 86,7 miliardéw euro. Fundusz
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ma pomac sfinansowac kwestie przejscia odbiorcéw na korzystanie z OZE, a takze zapewnié
srodki, ktdre skutecznie obnizytyby podatki i optaty za energie. Wspieratby rowniez kwestie
dotyczace renowacji budynkdw i wspdlnego korzystania z samochodéw oraz rozwoju rynku
uzywanych pojazdéw elektrycznych na przestrzeni kolejnych lat. W kwietniu 2023 roku
Parlament oficjalnie przyjat porozumienie z krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej zawarte
w grudniu 2022 roku. Prawo wejdzie w zycie po oficjalnym zatwierdzeniu go przez Rade
Europejska.

Poprawa efektywnosci energetycznej moze nie tylko obnizy¢ emisje dwutlenku wegla
do atmosfery, ale rdwniez przyczynic¢ sie do obnizenia wydatkéw na import energii, ktore
obecnie plasujg sie na poziomie 330 miliardéw euro rocznie. Spowodowato to wzmozenie
prac nad aktualizacjg uzgodnionego w 2018 r. celu w zakresie efektywnosci energetycznej na
poziomie 32,5% do 2030 roku. Efektywnos¢ energetyczna oznacza zuzywanie mniejszej ilosci
energii do osiggniecia tych samych finalnych rezultatéw. Nowe cele, poparte przez Parlament
we wrzesniu 2022 roku, skupiajg sie na zmniejszeniu zuzycia energii koncowej o co najmniej
40% i zuzycia energii pierwotnej 0 42,5%. Zuzycie energii koncowej to energia zuzywana przez
odbiorcow kornicowych m. in. gospodarstwa domowe. Zuzycie energii pierwotnej to catkowite
zapotrzebowanie na energie w kraju, np. paliwo spalane w celu wytworzenia energii
elektrycznej. Jednym z najwazniejszych obszarow wymagajgcych znaczgcej poprawy jest
ogrzewanie i chtodzenie budynkéw mieszkalnych, ktére pochtaniajg az 40% catkowitego
zuzycia energii w Unii Europejskiej, z czego okoto 75% to energia wykorzystana
w nieefektywny sposdb. Aby rozwigza¢ ten problem, Parlament przyjat nowe przepisy
dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw w kwietniu 2018 roku. Zgodnie z nimi,
panstwa cztonkowskie powinny przygotowac wieloletnie strategie wspierajgce renowacje
budynkéw mieszkalnych i niemieszkalnych pozostajgcych w ciggtym uzyciu. Celem jest, aby
do 2050 r. budynki w Unii Europejskiej zuzywaty jak najmniejsze ilosci energii.

Europejskie dziatania dotyczace poprawy klimatu sg okreslone m. in. w pakiecie
klimatycznym ,,Gotowi na 55” (,,Fit for 55"). Celem Unii Europejskiej jest mocne ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych (GHG) az o 55% do 2030 roku oraz osiggniecie wspomniane;j
wczesniej neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Pakiet legislacyjny obejmuje tez
aktualizacje unijnej dyrektywy dotyczacej energii odnawialnej, aby zwiekszy¢ udziat
odnawialnych Zrédet energii w miksie energetycznym UE. Zaktualizowano takze cele
w nastepujgcych sektorach:

- budynki - 49% udziat energii odnawialnej do 2030 roku,

- przemyst - nowy poziom odniesienia polegajgcy na rocznym wzroscie zuzycia energii
odnawialnej o 1,6 punkt procentowy [22].

2.3.  Stan aktualny OZE w Polsce

Aby w petni zrewolucjonizowaé rynek energii, kwestie wspétpracy OZE z siecig
dystrybucyjng muszg zosta¢ w petni rozwigzane. Jednym z podstawowych i kluczowych
zagadnien jest stworzenie systemu energetycznego, ktéry bedzie w stanie poradzi¢ sobie
z bardzo wysokim udziatem zrédet odnawialnych, co wigze sie z opracowaniem inteligentnych
systemow sieciowych. Takie systemy bedg mogty obejmowacd lokalne mikrosieci dotyczace
stacji transformatorowych 15kV/0,4kV i mate magazyny energii, a w wielu przypadkach beda
taczy¢ system elektroenergetyczny z innymi nosnikami energii, takimi jak magazyny energii



cieplnej (ogrzewanie/chtodzenie) oraz zbiorniki gazowe. Beda rowniez analizowa¢ mozliwos¢
wykorzystywania transportu jako mobilnych magazyndw energii. Procentowg strukture
generacji energii elektrycznej w 2024 r. w Polsce przedstawia rysunek 7.

ne kopalne
1.7‘2

Gaz ziemny
11.6%

Rys. 7 Struktura generacji energii elektrycznej w Polsce w 2024 r. [23]

W ciggu ostatnich kilku lat Polska doswiadczyta gwattownego wzrostu mocy
fotowoltaicznej. Moc PV wzrosta z poziomdw rzedu kilku megawatéw w 2014 roku do
kilkunastu gigawatéw pod koniec 2023 roku i przekroczyta 21 GW pod koniec 2024 r.
Najnowsze krajowe opracowania wskazujg, ze przyrosty roczne w ostatnich latach plasowaty
sie na poziomie kilku gigawatow (np. ok. 4-5 GW rocznie w 2022-2024) [24]. Réwnoczesnie
struktura rynku PV jest wyraznie zdominowana przez tzw. prosumentéw (mikroinstalacje) —
na koniec 2024 r. liczba mikroinstalacji przekroczyta 1,5 min, a ich skumulowana moc
oceniana jest na ok. 12,5 GW (cze$¢ analiz rozdziela je miedzy ,mikro” a farmy PV). Wzrost
sektora prosumenckiego miat decydujgce znaczenie dla dynamiki rynku w ostatnich latach
[25].

W Polsce udziat odnawialnych Zrédet w produkcji elektrycznosci systematycznie
rosnie. Dane krajowe i media informowaty o rekordowym wyniku okoto 29% udziatu OZE
w rocznej produkcji elektrycznej w 2024 r., przy oczywistym wzroscie udziatu PV w miksie
generacyjnym. Jednak wysoka moc zainstalowana nie przektada sie liniowo na wytwarzanie
energii. Wspotczynniki wykorzystania (ang. capacity factor) w polskim klimacie dla instalacji
fotowoltaicznych typowo mieszczg sie w nizszych granicach niz w strefach o lepszym
nastonecznieniu. Dlatego przy ok. 20 GW mocy mozliwa roczna produkcja PV to rzad wielkosci
kilkudziesieciu TWh, lecz finalny wktad zalezy od ograniczen sieciowych i operacyjnych [26].
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Catkowita zainstalowana moc elektryczna w Polsce ze wszystkich Zzrédet na koniec
marca 2025 roku wyniosta 72,4 GW, z czego okoto 34,1 GW pochodzito z odnawialnych Zzréodet
energii (OZE), co stanowito 47,1% catkowitej mocy zainstalowanej. Moc elektrowni
konwencjonalnych osiggneta poziom 38,3 GW, biorgc pod uwage wyniki z okresu
analogicznego 2022 roku, kiedy moc zainstalowana w OZE byta na poziomie 19,2 GW.
Mozna wiec zauwazy¢ znaczny rozwéj sektora OZE w Polsce.

Sumaryczna moc zainstalowana z OZE wedtug stanu na koniec marca 2025 roku dzieli
sie na:

e elektrownie fotowoltaiczne: 21,8 GW
e elektrownie wiatrowe: 10,2 GW

e elektrownie wodne: 0,9 GW

e elektrownie inne: 1,3 GW

Natomiast moc zainstalowana ze zrédet konwencjonalnych wyrdznia:
e elektrownie weglowe (kamienny i brunatny): 31,2 GW
e elektrownie gazowe: 5,2 GW
e inne zrédta: 1,9 GW

HYBRYDOWE OZE

INNE OZE G4 My WODNE
B4.5 W 0,02% 881.0 MW
0,19% 2.86%

WIATROWE
10 1579 MW
2061%

FOTOWOLTAIKA
21 793 8MW
63,53%

BIOGAZOWE
347 MW
0.98%
BIOMASOWE
G583 MW
2.82%

Rys. 8 Struktura mocy zainstalowanej OZE w Polsce (stan na koniec marca 2025 r.) [27]

Analiza historyczna wskazuje trzy fazy w polskim rynku PV:

e Faza przed rynkowa i poczatkowa (2016-2018) — bardzo mate moce
skumulowane, rozproszone prototypy i pojedyncze instalacje komercyjne.



Cumulative capacity [GW]

Annual additions [GW]

Faza przyspieszenia prosumenckiego (2019-2021) — gwattowny wzrost
mikroinstalacji (programy wsparcia, rosngca ekonomika PV dla
gospodarstw domowych), skokowy wzrost mocy skumulowane;j.

Faza industrialna i konsolidacji (2021-2024) — szybki przyrost mocy
w segmencie farm i instalacji komercyjnych oraz dalszy rozwdj
prosumentow; rok 2023/2024 przynidst kolejne kilka GW rocznie, ale
jednocze$nie pojawity sie sygnaty rosngcych barier przytgczeniowych
i potrzeb modernizacji sieci [24].

Ponizsze wykresy ukazujg wyktadniczy wzrost skumulowanej mocy na przestrzeni lat
oraz wysokie, ale zmienne roczne przyrosty od 2020-2024.
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Rys. 9 Roczne przyrosty mocy fotowoltaicznej w Polsce w latach 2014-2024
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Rys. 10 Przyrost tacznej zainstalowanej mocy fotowoltaicznej w Polsce w latach 2014-2024
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W 2024 r. udziat OZE w krajowym miksie wzrést do niemal 29% (rekordowy rok pod
wzgledem udziatu OZE w catkowitej generacji), co odzwierciedla zaréwno rozwdj PV, jak
i wzrost mocy wiatru. PV stato sie jednym z gtéwnych Zrédet przyrostu OZE ze wzgledu na
szybkos$¢ wdrozen i model prosumencki, jednak generacja z PV nadal podlega sezonowosci —
latem PV moze odpowiadac za znaczgca cze$¢ dziennej produkcji, ale zimg jej udziat spada.
Ta sezonowos$¢ ma konsekwencje dla zarzadzania systemem i wymaga narzedzi (magazyny,
elastyczne zrdédta, interkonektory) [26].
Kluczowe wyzwania, ktore wptywajg na zdolnos¢ Polski do przeksztatcenia rosnacej
mocy zainstalowanej w rzeczywistg i efektywng generacje, to:
e ograniczenia przytgczeniowe i przecigzenia lokalnych sieci dystrybucyjnych —
wzmozone przytgczenia prosumenckie powodujg koniecznos¢ inwestycji
w modernizacje linii i automatyki,

e brak wystarczajgcej elastycznosci systemu — potrzeba magazynéw energii,
regulacyjnych mechanizmoéw sterowania oraz nowych kontraktéw bilansujacych,

e ryzyko cutailmentu (niezamierzonej redukcji mocy w celu utrzymania stabilnosci
sieci) w pewnych obszarach bez adekwatnej rozbudowy przesytowej,

e regulacjeifinansowanie — cho¢ polityka krajowa zaktada istotne zwiekszenie OZE
do 2030 roku, tempo wdrozen zalezy od ram wsparcia i proceséw planistycznych.

Pomimo faktu, ze Zrédta konwencjonalne nadal sg na pierwszym miejscu pod
wzgledem struktury energetycznej w Polsce, Polska energetyka systematycznie stara sie
oddala¢ od ich wykorzystania. Wedtug danych opublikowanych przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne produkcja energii elektrycznej w marcu 2025 r. wyniosta 14 677 GWh,
czyli wiecej o 3,39% w pordéwnaniu do marca 2024 r. Zuzycie krajowe byto na nizszym
poziomie niz rok wczesniej i wyniosto 14 490 GWh (-1,07% rok do roku). Szczegétowe dane
przedstawiono w ponizszej tabeli, gdzie umieszczono dane dotyczace wielkosci produkcji
energii elektrycznej w Polsce wedtug rodzaju wykorzystywanych zrédet: konwencjonalnych
i odnawialnych. Zgodnie z zatozonym planem, do 2030 roku udziat energii pozyskanej ze
zrédet odnawialnych w korncowym zuzyciu energii brutto dla Polski ma wynosi¢ ponad 20%,
a dla catej Unii Europejskiej 45%.



Narastajgco

Marzec i
od stycznia do marca
2024 r. 2025r. Dynamika 2024 r. 2025r. Dynamika

Wyszczegolnienie
[GWh] [GWh] [(b-a)/a*100] [GWh] [GWh] [{e-d)/d*100]

[%] [%]
[a] [b] [c] [d] [e] [f]

Produkcja ogotem 14196 14677 3,39 43906 45797 4,31
Elektrownie zawodowe 10 887 10964 0,7 33 797 36 068 6,72
El. zawodowe wodne 378 232 -38,5 1176 644 -45,21
El. zawodowe cieplne 10510 10732 2,11 32620 35423 8,59
na weglu kamiennym 6097 6097 0,01 19 202 20471 6,61
na weglu brunatnym 2958 3011 1,78 8799 9914 12,67
gazowe 1455 1623 11,61 4619 5038 9,08
El. inne odnawialne 1258 1723 36,93 2154 3079 42,93
El. wiatrowe 2051 1991 -2,95 7955 6649 -16,42
Saldo wymiany zagranicznej 451 -187 - 1364 -1342 -
Krajowe zuzycie energii elektrycznej 14 647 14 490 -1,07 45 270 44 455 -1,8

Tab. 1 Produkcja energii elektrycznej w Polsce wedtug rodzaju zrédta w marcu 2025 r. [28]

2.4. Pakiet ,Fit for 55”

Aby osiggngc¢ swdj cel do konca 2030 roku, w 2021 roku Komisja Europejska
zaproponowata pakiet nowych i zaktualizowanych przepiséw pod nazwg , Gotowi na 55"
(ang. Fit for 55), sktadajgcy sie z potaczonych ze sobg i zaktualizowanych przepiséw oraz
proponowanych przepisow dotyczgcych klimatu i energii [29]. W kwestii zmniejszenia emisji
dwutlenku wegla z przemystu transportu i innych sektorow energetycznych, w 2023 roku
postowie i postanki zatwierdzili nastepujgce przepisy:

e rewizje systemu handlu emisjami (EU ETS), celem uwzglednienia sektoréw
zanieczyszczajgcych, takich jak budynki i/lub transport drogowy od 2027 roku
(w ETS 1) oraz sektoréw transportu morskiego. Nowe przepisy przewiduja:

- objecie systemem emisji z transportu morskiego,

- szybsze redukowanie uprawnien do emisji,

- stopniowe wygaszanie bezptatnych uprawnien dla niektérych sektoréw,

- wprowadzenie poprzez system EU ETS mechanizmu kompensacji i redukgcji
dwutlenku wegla dla lotnictwa miedzynarodowego (CORSIA),

- wzrost finansowania funduszu modernizacyjnego i funduszu innowacyjnego,

- zmiane rezerwy stabilnosci rynkowej.

e przeglad rezerwy stabilnosci rynkowej celem rozwigzania problemu braku réwnowagi
strukturalnej miedzy podazg a popytem na uprawnienia w EU ETS,

e wdrozenie instrumentu do walki z ucieczkg emisji, ktéry ustala optate za emisje gazéw
cieplarnianych dla importowanych towaréw, w celu przeciwdziatania przenoszeniu
dziatalnosci do krajéw o mniej ambitnych celach klimatycznych,

e wspodlny wysitek na rzecz ogdlnej redukcji emisji miedzy krajami Unii Europejskiej
zwiekszajgcego krajowe cele redukcji emisji w sektorach nieobjetych systemem ETS,
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a w szczegdblnosci w transporcie, rolnictwie, budownictwie i gospodarowaniu odpadami —

z poziomu 29% do poziomu 40% do 2030 roku,

wzmocnienie przepisow dotyczgcych zwiekszenia pochtaniania dwutlenku wegla

w sektorze uzytkowania gruntow i lesnictwa (LULUCF ang. Land use, land use change and

forestry). W sektorach nieobjetych LULUCF wigzgce roczne limity emisyjne dla wszystkich

panstw cztonkowskich sg przewidziane w rozporzadzeniu o wspdlnym wysitku

redukcyjnym, ostatnio zmienionym w 2018 roku.

/ How will the EU reduce its \

) J greenhouse gas emissions by \ =
4 : at least \
\ /
o) , -
- 55% .
-— 8 P by 2030?
E@a )

Rys. 11 Infografika przedstawiajaca gatezie wchodzgce w sktad pakietu ,,Gotowi na 55” [30]

Nowe przepisy nalezgce do pakietu ,,Gotowi na 55” zwiekszg poziom ich ambicji oraz

podniosg cel redukcyjny w tych sektorach przewidziany na 2030 rok z 29% do 40%

w poréwnaniu z rokiem 2005. Pochtanianie gazéw cieplarnianych netto w 2030 r. ma

wynies$¢ co najmniej 310 min ton ekwiwalentu CO,. Odpowiednio uaktualnig tez cele dla

krajéw cztonkowskich:

projekt gwarantujgcy, iz nowe samochody osobowe i dostawcze
w panstwach cztonkowskich UE bedg generowac¢ zerowga emisje netto w 2035
roku,

zmiany uprawnien do emisji dla lotnictwa, uwzgledniajgce w programie
wszystkie samoloty wylatujgce z Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz
potencjalne rozwigzanie dla lotéw poza UE (CORSIA ang. Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation),



e zwiekszenie liczby stacji tadowania oraz tankowania samochodéw osobowych
i ciezarowych zasilanych paliwami alternatywnymi,

e wymog stopniowego przechodzenia na zrownowazone paliwa lotnicze,
nowe cele w zakresie ograniczenia zuzycia energii na szczeblu Unii Europejskiej
do korica 2030 roku,

e nowy, podwyzszony cel udziatu odnawialnych Zrédet energii na poziomie 42,5%
dotyczacy ogdlnego zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej do 2030 roku oraz
stopniowa redukcja emisji gazow cieplarnianych przez statki i stosowanie
czystszego paliwa morskiego.

Przy tworzeniu funduszy unijnych na wsparcie gospodarstw domowych w zielonej
transformacji Parlament Europejski zatwierdzit rowniez:

e wdrozenie Spotecznego Funduszu Klimatycznego w celu pomocy zagrozonym
gospodarstwom domowym, matym przedsiebiorstwom i uzytkownikom
transportu, ktérzy w szczegdlnym stopniu dotknieci sg ubdstwem
energetycznym i transportowym.

e fundusz zapewniajacy sprawiedliwg transformacje energetyczng za pomocy
zwalczania ubdstwa energetycznego i transportowego, finansowany z aukcji
uprawnien ETS (ang. Emissions Trading System) [30].

W marcu 2020 r. Komisja Europejska przedstawita plan dziatania Unii Europejskiej
dotyczacy gospodarki o obiegu zamknietym, zawierajgcy $rodki dla catego cyklu Zzycia
produktow, ktdore wspierajg procesy tej gospodarki, zrownowazong konsumpcje
i gwarantujg ograniczenie odpaddéw. Plan dziatania skupia sie na:

e elektronice i technologiach informacyjnych i komunikacyjnych
e bateriach, akumulatorach i pojazdach

e  opakowaniach i tworzywach sztucznych

e wyrobach witdékienniczych

e  budownictwie i budynkach

e tancuchu pokarmowym

W ramach wprowadzonych przepiséw wspierajgcych ponowne uzycie oraz naprawe
uszkodzonych urzadzen Unia Europejska ustanowita m.in. uniwersalne ztgcze tadowania. Do
konca 2024 roku, USB typu C bedzie jedng tadowarka dla wiekszosci mobilnych urzadzen
elektronicznych na terenie panstw cztonkowskich UE. Rodwniez laptopy bedg musiaty byé
wyposazone w port USB Typ-C od 28 kwietnia 2026 roku.

Poza powyzszymi przepisami okreslonymi przez Unie Europejskg w ramach programu
»,Gotowi na 55”, poruszone zostaty rowniez kwestie dotyczgce granicznego podatku
weglowego, redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym, efektywnosci energetycznej
zuzycia koncowego energii w budynkach sektora publicznego oraz pakietu gazowo-
wodorowego czy opodatkowania energii.

Pakiet zawiera rowniez propozycje nowelizacji dyrektywy dotyczgcej odnawialnych
zrédet energii. Proponuje sie, by do 2030 roku podniesé obecny unijny cel, ktérym jest udziat
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OZE w ogdlnym koszyku energetycznym z poziomu 32% do co najmniej 40%. Szczegdlnie
uwzglednia sie sektory, w ktorych integracja OZE przebiega wolniej, zwtaszcza w transporcie,
budownictwie i przemysle.

dotychczasowa obecny cel ; nowy cel
redukcja :
-29%
(Srednia UE) _32,5(% _32’5(%,
zuzycia zuzycia
ierwotnego koncowego
d . -38%
zuzycia
& 0
49’6, % koncowego
suzgyela (obligatoryjnie)
pierwotnego g
(orientacyjnie)

Rys. 12 Zuzycie pierwotne to catkowity popyt na energie, natomiast zuzycie koricowe to ilos¢
energii faktycznie zuzyta przez uzytkownikéw koricowych [31]

Unijna dyrektywa o efektywnosci energetycznej ma za zadanie zmniejszy¢ do 2030
roku zuzycie koricowe energii na szczeblu Unii Europejskiej o 11,7% w pordéwnaniu
z prognozami z lat poprzednich. Nowe przepisy sktaniajg panstwa cztonkowskie do podjecia
intensywniejszych wysitkdw na rzecz tej dyrektywy. Zaktadajg one zaostrzenie obowigzku
rocznych oszczednosci energii przy jednoczesnym zmniejszeniu jej zuzycia w budynkach
sektora publicznego. Odpowiadajg one za 40% zuzycia energii w Unii Europejskiej i za 36%
okotoenergetycznych bezposrednich i posrednich emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Unia Europejska pracuje nad nowelizacjg dyrektywy o charakterystyce energetycznej
budynkdw tak, by do 2030 roku i w kolejnych latach budynki w krajach cztonkowskich UE byty
bardziej efektywne energetycznie. Nowe przepisy zakfadajg przede wszystkim, ze:

e od 2030 roku wszystkie nowe budynki w Unii Europejskiej bedg musiaty by¢
bezemisyjne,

e od 2028 roku wymédg ten bedzie obowigzywat nowe budynki zajmowane lub
bedace wtasnoscig organdw publicznych,

e do 2050 roku wszystkie istniejgce budynki majg zostac przeksztatcone w budynki
bezemisyjne [30].

Bezemisyjny budynek to taki, ktéry nie emituje CO, z paliw kopalnych
w miejscu uzytkowania budynku np. z kotta gazowego, pieca olejowego czy kominka na
drewno, ma bardzo niskie zapotrzebowanie na energie dzieki dobrej izolacji cieplnej,
szczelnosci, pasywnym zyskom cieplnym i efektywnym systemom technicznym oraz korzysta
w 100% z odnawialnych zrédet energii — zaréwno lokalnych: np. fotowoltaika, pompy ciepfa,
jak i zdalnych: np. zielona energia z sieci.



2.5. CSIRE

CSIRE, czyli Centralny System Informacji o Rynku Energii ma by¢ systemem
informatycznym stuzagcym do zgromadzenia i przetwarzania danych pomiarowych
dotyczacych rynku energii w Polsce. Ma zosta¢ wdrozony decyzjg nowelizacji Ustawy
o Prawie Energetycznym i bedzie zawierat m.in. umowy na dostawy i sprzedaz energii
elektrycznej oraz informacje o innych relacjach miedzy uzytkownikami (klientami)
i dostawcami energii. Wazng kwestig, ktérg CSIRE bedzie sie zajmowat, to stata aktualizacja
danych w systemie monitorujgcym wahania napieé, przerwy w dostawach pradu i inne
zdarzenia identyfikowane przez liczniki. To bowiem wtasnie liczniki zdalnego odczytu (LZO)
bedg petni¢ role gtdwnego Zrddta pozyskiwania informacji, takich jak ilos¢ pobieranej
oddawanej do sieci przez uzytkownika energii elektrycznej. Montaz licznikéw LZO
przeprowadza Operator Systemu Dystrybucyjnego zgodnie z przynaleznoscia terenowgq. PGE
Dystrybucja S.A. zadeklarowata wymiane wszystkich licznikdw energii elektrycznej na Liczniki
Zdalnego Odczytu do konca 2030 roku. Realizacja projektu wymian licznikdw energii
elektrycznej na Liczniki Zdalnego Odczytu pozwoli na lepsze zarzadzanie systemem
elektroenergetycznym, dzieki danym ptyngcym bezposrednio z licznikdw, ktére beda
umieszczane w Centralnym Repozytorium Danych Pomiarowych i przekazywane rowniez do
Centralnego Systemu Informacji Rynku Energii [32]. Budowe, uruchomienie oraz nadzér
i obstuge powierzono spoétce PSE, czyli Polskim Sieciom Energetycznym jako wtascicielowi
sieci najwyzszych napie¢ w Polsce. W przedsiewziecie bedg ponadto zaangazowani
operatorzy systemow dystrybucyjnych elektroenergetycznych oraz przedsiebiorstwa obrotu
energii elektrycznej. Celami CSIRE s m. in.:

e zwiekszenie dostepu do informacji kazdemu uczestnikowi rynku energetycznego,

e poprawa przejrzystosci informacji,

e ufatwienie wypetniania obowigzkéw zaréwno dostawcom jak i odbiorcom,

e ujednolicenie standarddéw i zakresow opisywania danych pomiarowych,

e dostep do przejrzystych ofert dostawcow energii zgromadzonych w jednym
miejscu,

e mozliwosé przygotowywania bardziej zindywidualizowanych ofert przez dostawcéw
energii elektrycznej,

e lepsze zarzadzanie zuzyciem energii,

e ufatwienie odbiorcy koncowemu dokonania zmiany sprzedawcy,

e ufatwienie mozliwosci korzystania z przedptatowej formy rozliczen.

Zgodnie z nowym harmonogramem projektu ustawy o zmianie niektérych ustaw
w zwigzku z wprowadzaniem CSIRE, ktéry zostat opublikowany 6 lutego 2025 r. na stronie
Rzagdowego Centrum Legislacji termin uruchomienia Centralnego Systemu Informacji
o Rynku Energii wyznaczono na 1 lipca 2025 roku. Ustawodawca nie zakfada rezygnacji
z tych plandéw. Projekt pilotowany jest przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, umozliwiajac
tym samym etapowe przystepowanie poszczegdlnych kategorii uzytkownikéw rynku energii
do realizacji planéw CSIRE.

Z CSIRE korzystac¢ bedg wszyscy odbiorcy energii, w tym osoby fizyczne oraz firmy.
Dane do systemu bedg pobierane zaréwno od sprzedawcéw i dostawcodw energii elektrycznej
jak i jej wytwércéw. Kazdy uzytkownik bedzie mdgt korzysta¢ z informacji udostepnionych
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przez innych uzytkownikéw systemu. Uzytkownikami CSIRE beda takze prosumenci, czyli
uzytkownicy instalacji fotowoltaicznych na wtasny uzytek. W ich przypadku korzystanie
Z nowego rozwigzania bedzie obligatoryjne, poniewaz Centralny System Informacji Rynku
Energii ma wiele zadan, wsrdd ktérych pojawito sie réowniez zliczanie ilosci energii
wymienianej na linii prosument-sie¢ dystrybucyjna. CSIRE ma na celu zwiekszenie
przejrzystosci w tym obszarze oraz redukcje liczby wystgpienia ewentualnych
nieprawidtowosci. Doktadne dane bedg nieustannie dostepne w systemie zaréwno dla
dostawcy jak i prosumenta. System ten umozliwiat bedzie opracowywanie nowych, lepszych
narzedzi zwiekszajgcych efektywnos¢ OZE, a takze pomoze w doborze optymalnych
rozwigzan sprzetowych. Mozliwa bedzie réowniez biezgca kontrola stanu m.in. wnioskéw
o dotacje oraz aktualnie wyptaconych kwot. Poza tym poprawie ulegnie rowniez ogdlna
rzetelnosc informacji o odnawialnych Zrédtach energii w Polsce, ze wzgledu na zbieranie ich
w jednym, przejrzystym systemie. Wprowadzenie CSIRE to rozwigzanie, ktére moze przynies¢
wiele korzysci kazdemu uczestnikowi rynku energetycznego.

Uruchomienie CSIRE w okreslonym ustawowym terminie bedzie wymagac przyjecia
zatozen i ograniczen w zakresie funkcjonalnosci. Rozwdj sSrodowiska, w tym rozszerzanie jego
funkcjonalnosci, powinien by¢ realizowany po jego uruchomieniu w ramach procesu
zarzadzania rozwojem. Ponizej przedstawiono aktualng strategie wydan CSIRE, a szczegdtowy
zakres funkcjonalnos$ci CSIRE bedzie okreslany w ramach postepu prac projektowych dla
poszczegdlnych wydan.

Numer Termin

wydania | uruchomienia | Sloes Rcjonsiny

Obejmuje zakres funkcjonalny wynikajacy z przepisow tj. Ustawy

z 20.05.2021 r. (wraz z ich aktualizacjami ujetymi w przepisach ustaw
opublikowanych w Dz. U. 2023 r. poz. 1506, Dz.U. 2023 r. poz. 1681
Wydanie 1| 1lipca2025r. |oraz Dz. U. 2023 r. 1762) i rozporzadzen wykonawczych: ws. wykazu
procesow rynku energii z 10.01.2022 r. oraz ws. systemu pomiarowego

z 22 03.2022 r* Obejmuje rowniez integracje CSIRE z systemami IT OSP
wspierajgcymi obstuge Rynku Mocy.

Obejmuje rozszerzenia funkcjonalne CSIRE pozwalajgce na jego
integracje z systemami IT OSP wspierajgcymi dziatanie Rynku
Bilansujgcego, i rozliczanie ustug przesylania swiadczonych przez OSP
oraz implementacje wymagan prawnych niezbednych do wdrozenia

w CSIRE w terminie tego wydania. Moze rowniez obejmowac uzupelnienizs
1 korekty funkcjonalnosci CSIRE z Wydania 1 wynikajgce z dosSwiadczen

z poczgtkowego okresu funkcjonowania CSIRE.

Obejmuje rozszerzenia funkcjonalne CSIRE wynikajace ze zmian regulacji
prawnych wymaganych do wdrozenia w terminie tego wydania, potrzeb
interesariuszy OIRE oraz rozszerzenia wynikajace z doswiadczen

z funkcjonowania nowego modelu wymiany informacji na potrzeby
realizacji procesow rynku energii za posredniciwem CSIRE™.

lipiec - grudzien

Wydanie 2 2026 1

lipiec - grudzien

Wyl 3 2027

Tab. 2 Tabela przedstawiajgca wydania CSIRE wraz z opisami zakreséw funkcjonalnych [33]

* Zamkniecie zakresu funkcjonalnego Wydania 1 wynika z koniecznosci
pozostawienia odpowiedniego czasu na zaprojektowanie, przetestowanie i uruchomienie
CSIRE oraz systemodw IT podmiotéw zobowigzanych do korzystania z informacji rynku energii
przetwarzanych w CSIRE. Stabilnos¢ zakresu funkcjonalnego CSIRE w okresie jego budowy



i wdrozenia jest czynnikiem niezbednym do zintegrowania tego rozwigzania
z systemami IT pomiotow rynku energii [33].

** Wydanie 3 moze rowniez obejmowac rozszerzenia wynikajgce z wymagan
prawnych, jakie wejdg w zycie i zostang zaimplementowane w systemach IT podmiotow
detalicznego rynku energii w okresie od zamkniecia zakresu funkcjonalnego Wydania 1 do
daty uruchomienia CSIRE. Tego typu rozszerzenia powinny by¢ uprzednio uzgodnione
z interesariuszami OIRE, w tym rozszerzanie jego funkcjonalnosci, powinien by¢ realizowany
po jego uruchomieniu w ramach procesu zarzgdzania rozwojem. Ponizej przedstawiono
aktualng strategie wydan CSIRE, a szczegotowy zakres funkcjonalnosci CSIRE bedzie okreslany
w ramach postepu prac projektowych dla poszczegdlnych wydan [33].
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3. Warunki techniczne przytagczenia OZE do sieci
elektroenergetycznej

3.1. Warunki ogdlne przytaczania do sieci elektroenergetycznej

Przytaczenie obiektu do sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia (nN) w Polsce
odbywa sie wedtug jasnych zasad okreslonych przez przepisy prawa oraz procedury ustalane
indywidualnie przez operatorow systemodw dystrybucyjnych (OSD). Caty proces, choé¢ moze
wydawac sie skomplikowany, sktada sie z kilku logicznych etapéw — od ztozenia wniosku, az
po odbidr nowo przytgczonego budynku.

( . /
ENERGA-OPERATOR SA

Enea Operator Sp.z 0.0.

' RWE Stoen Operator Sp.z 0.0.

PGE Dystrybucja SA

TAURON Dystrybucja SA

Rys. 13 Obszary dziatania pieciu gtéwnych OSD w Polsce [34]

3.1.1. Zioienie wniosku o przytgczenie

Pierwszym etapem w procesie przyfaczania obiektu do sieci elektroenergetycznej
jest ztozenie wniosku o przytgczenie. Dokument ten jest zgtoszeniem potrzeby dostepu do
sieci elektroenergetycznej i jest niezbedny do rozpoczecia dalszych procedur
przyfaczeniowych. Zgodnie z regulacjami wprowadzonymi przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki (URE), kazdy operator systemu dystrybucyjnego okresla wtasne, szczegdtowe
wymagania dotyczace sktadanych wnioskow.



Whiosek powinien zawierac:

e dane identyfikacyjne osoby fizycznej lub podmiotu gospodarczego (imie,
nazwisko, adres, NIP/PESEL w przypadku osdb fizycznych, REGON/KRS dla
przedsiebiorstw),

e dokfadny adres lokalizacji obiektu, ktéry ma zostac przytgczony,

e wskazanie rodzaju obiektu (np. budynek mieszkalny, zaktad produkcyjny,
obiekt handlowy),

e przewidywane zapotrzebowanie na moc przytgczeniowsa, ktére powinno
byc¢ okreslone na podstawie planowanego zuzycia energii elektrycznej oraz
analizy uktadu instalacji wewnetrznej,

e preferowany przez wnioskodawce termin wykonania przyfacza,

e plan sytuacyjny obiektu wraz z usytuowaniem punktu przytaczeniowego.

Ztozy¢ go mozna w formie papierowej lub elektronicznej, w zaleznosci od procedur
przewidzianych przez danego OSD. Po wptynieciu wniosku dokonuje sie jego analizy pod
wzgledem formalnym i technicznym, co stanowi podstawe do okreslenia mozliwosci
przytgczenia obiektu do sieci.

3.1.2. Okreslenie warunkow przytaczenia

Po pozytywne] weryfikacji wniosku operator systemu dystrybucyjnego przystepuje
do wydania warunkdw przytgczenia. Dokument ten zawiera kluczowe informacje techniczne
oraz prawne, ktdre okreslajg szczegdty procesu realizacji przytaczenia. Zgodnie
z przepisami prawa energetycznego, warunki przytaczenia powinny zostaé wydane
w terminie nie dtuzszym niz 30 dni od daty ztozenia kompletnego wniosku o przytaczenie.
Obejmujg one:

e parametry techniczne sieci elektroenergetycznej w  miejscu
planowanego przytgczenia,

e typ uktadu pomiarowo-rozliczeniowego i napiecie znamionowe przyfacza,

e miejsce przytaczenia,

e granice stron pomiedzy urzgdzeniami OSD a urzadzeniami wnioskujgcego,

e zakres prac niezbednych do realizacji przytgczenia po stronie operatora
i wnioskodawcy,

e warunki techniczne zabezpieczenia uktadu przytgczeniowego,

e wymagania dotyczagce miejsca montazu uktadu  pomiarowo-
rozliczeniowego,

e termin waznosci warunkow przytaczenia (zazwyczaj do 1,5 roku od daty
wydania warunkow).

Warunki przytgczenia stanowig podstawe do zawarcia umowy o przytgczenie,
dlatego ich tresc jest kluczowa dla dalszego przebiegu procesu.
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3.1.3. Zawarcie umowy o przylgczenie

Umowa o przyfaczenie jest formalnym dokumentem regulujgcym zasady realizacji
przytaczenia do sieci elektroenergetycznej. Okresla ona:

e strony umowy (OSD oraz wnioskodawca),

e przedmiot umowy (zakres i warunki przytgczenia),

e koszty przytaczenia, ktére zalezg od rodzaju przytacza oraz jego mocy
przytgczeniowej,

e harmonogram realizacji prac,

e zobowigzania stron dotyczace wykonania przytgczenia oraz odbioru
technicznego.

Umowa stanowi podstawe prawng, na mocy ktérej operator zobowigzuje sie do
wykonania przytaczenia w okreslonym terminie, a wnioskodawca do spetnienia warunkéw
technicznych i finansowych. Obustronne podpisanie umowy przytaczeniowej jest
warunkiem koniecznym w celu podjecia dalszych prac zwigzanych z budowg przytgcza
energetycznego.

3.1.4. Realizacja przytaczenia

Proces realizacji przytaczenia obejmuje szereg czynnosci technicznych, w tym:
e wytonienie wykonawcy,
e wykonanie projektu technicznego przytacza,
e uzyskanie niezbednych zgdd i pozwolen,
e budowe przytacza (np. linia napowietrzna lub kablowa),
e przeprowadzenie odbioru technicznego.

Termin realizacji przytaczenia zalezy od skali inwestycji i moze wynosi¢ od kilku
tygodni do nawet kilkunastu miesiecy od daty podpisania umowy przytgczeniowe;j.

3.1.5. Zawarcie umowy kompleksowej lub umowy sprzedazy energii

Ostatnim etapem jest zawarcie umowy na dostawe energii elektryczne;.
Po pozytywnym przeprowadzeniu odbioru technicznego wnioskodawca otrzymuje od OSD
dokument uprawniajgcy go do zawarcia umowy z wybranym przez siebie sprzedawca.
Whioskodawca moze wybra¢é umowe kompleksowg ze sprzedawcy macierzystym,
obejmujacg zaréwno dystrybucje, jak i sprzedaz energii elektrycznej lub osobne umowy:
na dystrybucje z OSD oraz sprzedaz energii z wybranym przez siebie sprzedawca
zewnetrznym. Podpisanie umowy pozwala na rozpoczecie korzystania z energii elektrycznej
w przytagczonym obiekcie w oparciu o dane pomiarowe pozyskiwane z zainstalowanego
uktadu pomiarowo-rozliczeniowego zgodnie z harmonogramem rozliczeniowym.



3.2. Przytaczenie mikroinstalacji do sieci elektroenergetycznej

Odnawialne zrédta energii (OZE) odgrywajg coraz wiekszg role w krajowym miksie
energetycznym, stanowigc kluczowy element transformacji energetycznej Polski oraz
realizacji celéw klimatycznych Unii Europejskiej. Jednym z najwazniejszych zagadnien
zwigzanych z rozwojem OZE jest proces ich integracji z istniejgcg infrastrukturg
elektroenergetyczng, w szczegdlnosci przytgczanie nowych instalacji do sieci operatoréw
systemow dystrybucyjnych. Procedure przytaczenia mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej
reguluje art. 7 ustawy Prawo energetyczne (Dz. U. z 2012r. Nr 1059 z pdin. zm.). Zgodnie
z ustawg mikroinstalacjg jest odnawialne Zrédto energii, o tgcznej mocy zainstalowanej
elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytagczone do sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym  nizszym niz110 kV. Skala wyzwan technicznych, formalnych
i regulacyjnych sprawia, ze temat ten pozostaje przedmiotem intensywnych analiz
i dziatan zaréwno po stronie panstwa, jak i sektora energetycznego. Jednym z gtdwnych
warunkow przytaczenia mikroinstalacji jest regulacja mocy biernej. Mikroinstalacja, ktdra
zostata przytagczona do sieci OSD przez falownik musi posiada¢ zdolno$¢ do pracy
w ustalonych warunkach eksploatacji, ktére regulujg poziom napiecia nominalnego U,, od
0,85 U, do1,1U, znastepujaca moca bierna:

a) zgodnie z krzywa charakterystyki zadanej przez OSD w obrebie wspdtczynnikéw
przesuniecia fazowego podstawowych harmonicznych napiecia i pragdu od
cosp = 09 ind. do cose = 0,9 poj., gdzie moc czynna wyjSciowa
mikroinstalacji jest rowna 20% znamionowej mocy czynnej lub wieksza,

b) bez zmian mocy biernej wiecej niz o 10% znamionowej mocy czynnej
mikroinstalacji przy mocy czynnej nizszej niz 20% znamionowej mocy czynne;.

I AQP, :
pobér mocy biernej pobér mocy biernej
(oddawanie vals — T e e (pobér mocy
mocy czynnej) N = czynnej)

/ N\ \
3 —048

-10y/ % V1o »

-0,2 / PP,

/

— () 48 /
\ /
/
\ /
N
P ” u -
M (oddawanie h T d._-- (pobor'mocy IV
mocy czynnej) czynnej)
oddawanie mocy biernej oddawanie mocy biernej

Rys. 14 Zdolnos$¢ do generacji mocy biernej w obcigzeniowym uktadzie odniesienia [35]
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Ponadto, zainstalowana mikroinstalacja musi poprawnie dziata¢ w trzech trybach
sterowania:

a) sterowanie mocg bierng w funkcji napiecia na zaciskach generatora (tryb
Q(U)) jako tryb podstawowy,

b) sterowanie wspdtczynnikiem mocy w funkcji generacji mocy czynnej (tryb
cos @ (P)) jako tryb alternatywny,

c) cos @ state, nastawiane w granicach od cos ¢ = 0,9 ind. do cos ¢ = 0,9 poj.
jako tryb dodatkowy [35].

Wazing kwestiag w zakresie konfiguracji trybdw sterowania, czyli ich aktywacja
i dezaktywacja, jest konieczno$¢ ich ustawienia w miejscu zainstalowania falownika.
Wymagane jest zapewnienie ochrony przed nieuprawniong ingerencjg w ustawienia trybdéw
pracy falownika. Zmiana tych trybéw w zadnym wypadku nie moze by¢ dokonana
samodzielnie przez wtasciciela mikroinstalacji. Powodem takiego stanu rzeczy jest ryzyko
ustawienia normy niezgodnej z tg obowigzujgca na terenie naszego kraju, co przetozy sie na
zwiekszenie wartosci dopuszczalnej gérnego progu poziomu napiecia, tj. 253 V.

Dodatkowo, sterowanie wyjsciowg mocg bierng w funkcji napiecia, czyli w trybie Q(U)
odbywa sie wedtug krzywych przedstawionych na rysunkach 15 i 16:

max Qgen
(cos@=09,,,)

max Qpob
(coS@=0.9p4)

Rys. 15 Charakterystyka sterowania mocg bierng w funkcji napiecia wymagana przez OSD
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max Qgen
(cos @=0.9,4)

max Qpap
(cos @=0.9s)

Rys. 16 Charakterystyka sterowania moca bierng w funkcji napiecia dla falownikéw podtgczonych
jednofazowo wymagana przez OSD

Charakterystyka Q(U) ma by¢ konfigurowalna w celu ewentualnego dostosowania
pracy mikroinstalacji do warunkéw napieciowych panujgcych w miejscu przytgczenia danej
mikroinstalacji. Jej zmiana wymaga bezwzglednej zgody OSD. Dodatkowo, dynamiczna
odpowiedz sterowania musi by¢ konfigurowalna, a filtr pierwszego rzedu powinien mieé
nastawiong statg czasowq na czas 5 s, a czas do osiggniecia 95% nowej nastawy w wyniku
zmiany napiecia ma wynosic 3 state czasowe.

Kolejnym kluczowym elementem jest wymaganie w zakresie trybu sterowania
wspotczynnikiem przesuniecia fazowego podstawowych harmonicznych napiecia i pradu
w funkcji mocy czynnej generowanej, czyli cos ¢ (P). W tym trybie sterowanie odbywa sie,
wedtug krzywej przedstawionej na rysunku 17:

coso

09

przewzbudzenie

(generacja mocy biemej)

0{2 0,5 1 P/Pn

niedowzbudzenie
(pobér mocy biernej)

0,9

Rys. 17 Charakterystyka sterowania wspétczynnikiem mocy cos ¢ w funkcji generowanej mocy
czynnej wymagana przez OSD
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Nastawione nowe wartosci, wynikajgce ze zmiany mocy czynnej generowanej, musza
by¢ nastawione w ciggu 10 s. Szybkos¢ zmiany mocy biernej powinna nastgpié
w takim samym czasie jak szybko$¢ zmiany mocy czynnej i by¢ zsynchronizowana
z szybkoscig zmiany mocy czynnej.

Ostatnim waznym elementem sg wymagania w zakresie wyposazenia mikroinstalacji
w regulacje mocy czynnej. Mikroinstalacje o mocy zainstalowanej wiekszej niz 10kW powinny
by¢ wyposazone (nie jest to ogdlnie wymagane) w port wejsciowy RS485, ktory umozliwia
przyjecie od OSD polecenia ograniczenia generacji mocy czynnej do sieci
elektroenergetycznej oraz polecenia zaprzestania generacji mocy czynnej do sieci
elektroenergetycznej celem normalizacji poziomoéw napie¢ w lokalnych weztach.

W celu unikniecia catkowitego wytgczenia mikroinstalacji u odbiorcy koricowego
spowodowanego zadziataniem zabezpieczenia nadnapieciowego instalacji PV zaleca sig, aby
owa instalacja posiadata funkcje zmniejszania mocy czynnej generowanej w funkcji wzrostu
napiecia. Istotne jest, aby funkcja ta dziatata dopiero po wyczerpaniu mozliwosci regulacji
napiecia poborem mocy biernej w trybie Q(U) tj. powyzej 1,08 U,,. Funkcja ta w zadnym
wypadku nie moze powodowac¢ skokowych zmian mocy generowanej skutkujgcych
wystepowaniem anomalii w sieci OSD i wprowadza¢ do niej zaktdcen.

W niniejszym rozdziale przeanalizowano warunki przytgczenia instalacji OZE do sieci
elektroenergetycznej na przyktfadzie PGE Dystrybucja S.A., najwiekszego OSD w Polsce,
w odniesieniu do ram prawnych, technicznych oraz organizacyjnych obowigzujgcych réwniez
w innych spdtkach dystrybucyjnych.

3.2.1. Ramy prawne i organizacyjne procesu przytgczeniowego

Proces przytaczania instalacji OZE do sieci dystrybucyjnej regulowany jest przede
wszystkim ustawg z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [36]
oraz rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2021 r. w sprawie
szczegdtowych  warunkéw  funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [37].
Dodatkowo, kazdy z OSD publikuje wtasng Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej (IRiESD), ktéra precyzuje wymagania techniczne i operacyjne dla instalacji
przytaczanych do sieci na réznych poziomach napiecia [38].

Podstawowym dokumentem inicjujgcym proces przytgczeniowy jest wniosek
o wydanie warunkéw przytaczenia, sktadany przez inwestora do wtasciwego terytorialnie
0OSD. Po pozytywnej weryfikacji kompletnosci dokumentéw, OSD wykonuje analize
techniczng mozliwosci przytgczenia zrédta. Zgodnie z przepisami, operator ma 30 dni (dla
instalacji <50 kW) lub 150 dni (dla instalacji >1 MW) na wydanie warunkéw przytgczenia
[37]. Jednak w praktyce, ze wzgledu na przecigzenie systemdw i ograniczone zdolnosci
sieciowe, terminy te bywajg przekraczane, a coraz czesciej OSD odmawiajg wydania
warunkéw z powodu braku mozliwosci technicznych [39].



3.2.2. Specyfika PGE Dystrybucja S.A.

PGE Dystrybucja S.A. zarzadza siecia obejmujgcg okoto 292 tys. km linii
elektroenergetycznych, obstugujgcyg ponad 5,5 min odbiorcéw [39]. W ciggu ostatnich lat
spotka obserwuje gwattowny wzrost liczby mikroinstalacji OZE, w szczegdlnosci fotowoltaiki
przytaczanej do sieci niskiego napiecia. Tylko w 2022 roku wydano 48 tys. warunkéw
przytaczenia dla zrédet odnawialnych, na tgczng moc ponad 7,5 GW [40].

Taka skala przytaczen prowadzi do powaznych problemoéw z bilansowaniem energii,
przecigzeniami transformatoréw, asymetrig napiec i wzrostem strat sieciowych [40]. Wiele
fragmentdéw sieci wschodnich i potudniowych obszaréw dziatania PGE Dystrybucja zostato
okreslonych jako nasycone, co powoduje automatyczne odrzucenie nowych wnioskow
o przytaczenie.

3.2.3. Techniczne warunki przytgczenia

Warunki przytgczenia okreslajg m.in. punkt i poziom napiecia przytgczenia,
wymagania co do zabezpieczen, mozliwos¢ pracy wyspowej, parametry uktadéw
pomiarowych, obowigzek wyposazenia zrodta w systemy komunikacji i sterowania oraz
zasady odtgczania Zrddta w sytuacjach awaryjnych. Dla mikroinstalacji (<50 kW) procedura
jest uproszczona, jednak nawet takie Zrddta muszg spetnia¢ okreslone wymagania
w zakresie m.in. typdw instalowanych urzadzen, norm zawartych w oprogramowaniu
falownikéw oraz zainstalowanych zabezpieczen.

Dla instalacji przytagczanych do sieci SN i WN wymagane sg zaawansowane analizy
oddziatywania Zrddta na parametry pracy systemu elektroenergetycznego, m.in. symulacje
rozptywdw mocy, analizy harmonicznych, stabilnosci napieciowej oraz wptywu na jakosc
energii [38]. W warunkach przytaczenia operator wskazuje réwniez koniecznosé wykonania
modernizacji sieci w przypadku jej niedostosowania do planowanego przytaczenia.

3.2.4. Przeszkody systemowe i bariery

Z raportu Najwyzszej lzby Kontroli z 2021 r. wynika, ze najwiekszymi barierami
przytaczeniowymi sg [41]:
e niewystarczajgca przepustowosc¢ techniczna sieci (zwtaszcza nN i SN),
e dtugi czas rozpatrywania wnioskow,
e brak interoperacyjnych systeméw informatycznych utatwiajgcych kontakt
z OSD,
e rdznice w interpretacji przepiséw przez poszczegdlnych operatoréw.

W obszarze dziatania PGE Dystrybucja szczegdlnie przecigzone sg rejony wschodnie
i potudniowe [40]. Problem poteguje brak jednolitych standardéow oceny zdolnosci
przytaczeniowej oraz niedobdr kadr w zespotach technicznych odpowiedzialnych za analizy
przytaczeniowe.
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3.2.5. Strategie zwiekszenia mozliwosci przytaczeniowych

Aby przeciwdziata¢ narastajgcym problemom, PGE Dystrybucja wdraza wieloletni
,Program Przytaczen OZE” [40]. Kluczowe dziatania obejmuja:

e rozbudowe i modernizacje stacji transformatorowych i linii $redniego
napiecia,

e wdrazanie systemdéw automatyki FDIR (ang. Fault Detection, Isolation and
Restoration) i SPS (ang. Special Protection Schemes),

e tworzenie map zdolnosci przytgczeniowych,

e usprawnienie cyfrowych kanatéw obstugi klienta.

FDIR to systemy automatyki wykrywajace, lokalizujgce i izolujgce uszkodzenia
w sieci elektroenergetycznej oraz automatycznie przywracajgce zasilanie w czesciach sieci
nieobjetych awarig. SPS to specjalne ukfady automatyki zabezpieczajgcej, projektowane
w celu zapobiegania rozlegtym awariom (np. black-outom), przecigzeniom lub niestabilnosci
systemu elektroenergetycznego. Ponadto, PGE Dystrybucja wspétpracuje z Polskimi
Sieciami Elektroenergetycznymi oraz innymi OSD w celu wymiany danych o zdolno$ciach
przesytowych, planowanych inwestycjach oraz tworzeniu map potencjatu przytgczeniowego
pozwalajgcego na planowanie inwestycji modernizacyjnej z wyprzedzeniem [42].

3.2.6. Rola magazynéw energii i elastycznosci systemu

W obliczu dynamicznego rozwoju odnawialnych Zzrédet energii, PGE Dystrybucja S.A.
stoi przed wyzwaniem zapewnienia stabilnoSci pracy systemu elektroenergetycznego.
Wzrost udziatu niestabilnych zrédet, takich jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa, wymaga
wdrazania rozwigzan zwiekszajacych elastycznosé sieci oraz efektywnego zarzadzania
nadwyzkami energii. Kluczowg role w tym procesie odgrywajg magazyny energii, ktore
umozliwiajg czasowe przechowywanie energii i jej wykorzystanie w momentach
szczytowego zapotrzebowania lub niedoboru generacji.

PGE Dystrybucja, mimo ze nie moze bezposrednio inwestowaé w magazyny energii,
aktywnie wspédtpracuje z inwestorami i operatorami takich instalacji. Do korica 2024 roku
do jej sieci przytgczono magazyny o mocy okoto 100 MW, przy tacznej mocy OZE wynoszacej
8,5 GW. W celu zwiekszenia elastycznosci systemu spdtka inwestuje takze w cyfryzacje sieci,
m.in. przez wdrazanie inteligentnych licznikdw i systemu tgcznosci LTE 450, co pozwala na
biezgcy monitoring i szybsze reagowanie na zmienne warunki pracy sieci.

Dodatkowo, PGE Dystrybucja wspiera rozwdj ustug elastycznosci poprzez
wspotprace z agregatorami energii, co umozliwia m.in. bilansowanie lokalne i uczestnictwo
odbiorcéw w rynku energii. Dzieki tym dziataniom spdtka nie tylko zwieksza bezpieczenstwo
energetyczne, lecz takze aktywnie wspiera realizacje celdw transformacji energetycznej
w Polsce [43].

W kontekscie elastycznosci sieci, istotng role odgrywa réwniez zarzadzanie
popytem poprzez reakcje po jego stronie (ang. Demand Side Response), aktywne
sterowanie obcigzeniami oraz kontraktowanie ustug elastycznosci od prosumentéw
i klastrow energii.



3.2.7. Kierunki zmian systemowych i legislacyjnych

Aby zapewni¢ trwatg zdolno$¢ systemu do przyjmowania nowych instalacji OZE,
konieczne sg zmiany w obszarze:

e regulacji — uproszczenie i ujednolicenie procedur w skali kraju,

e finansowania — systemowe wsparcie modernizacji sieci z funduszy UE,

e planowania przestrzennego — wprowadzenie stref potencjalnego rozwoju OZE,

e edukacji technicznej — szkolenie projektantéw, instalatoréw oraz urzednikéw
lokalnych,

e transparentnosci danych — publiczne mapy nasycenia sieci, zdolnosci
przytaczeniowych i plandw inwestycyjnych OSD.

3.3. Uwarunkowania techniczne dla PGE Dystrybucja S.A. jako lokalnego
Operatora Systemu Dystrybucyjnego

Ewolucja systemow energetycznych podkreslita znaczenie lokalnych operatoréw
systemow dystrybucyjnych, w szczegdlnosci PGE Dystrybucja S.A., w ufatwianiu przejscia na
bardziej zrownowazone Zrédta energii. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energie
spowodowanym wzrostem liczby ludnosci, koniecznos$¢ niezawodnej i wydajnej dystrybucji
nasilifa sie, szczegdlnie w kontekscie rosngcego uzaleznienia od odnawialnych Zzrddet energii.
Integracja zaawansowanych technologii, takich jak inteligentne sieci i systemy
magazynowania energii, odgrywa kluczowg role w sprostaniu tym wyzwaniom, zapewniajac
dostosowanie podazy energii do popytu w czasie rzeczywistym. Ponadto, jak niejednokrotnie
podkreslano, skuteczne strategie cyfryzacji majg kluczowe znaczenie dla zwiekszenia
wydajnosci operacyjnej i promowania integracji odnawialnych zrédet energii w sieciach
dystrybucyjnych [44]. W tym wieloaspektowym krajobrazie energetycznym PGE Dystrybucja
S.A. musi uwzgledniaé kwestie techniczne, ekonomiczne i Srodowiskowe, aby skutecznie
wypetniaé swojg role i spetniac europejskie standardy regulacyjne [45].

We wspodtczesnych dyskusjach na temat dystrybucji energii PGE Dystrybucja S.A.
pojawia sie jako kluczowy podmiot zapewniajgcy stabilno$¢ i niezawodnos¢ lokalnych
systemow energetycznych. Jako lokalny Operator Systemu Dystrybucyjnego, jest
odpowiedzialna za przyfaczanie odbiorcow do sieci elektroenergetycznych, utatwiajac
integracje odnawialnych Zrddet energii, takich jak energia stoneczna i wiatrowa, ktére zyskaty
na znaczeniu w odpowiedzi na obawy zwigzane z ochrong S$rodowiska. Wraz
z rosngcym zapotrzebowaniem na technologie cyfrowg np. inteligentne liczniki, firma
zwieksza wydajnos¢ operacyjng i zaangazowanie, jednoczesnie radzac sobie z wyzwaniami
zwigzanymi z bezpieczenstwem danych [44].

Ramy regulacyjne dotyczace dystrybucji energii ewoluujg, co wymaga od OSD
dostosowania sie do nowych standardéw operacyjnych i bardziej ptynnej integracji
technologii odnawialnych. Spetniajgc te wymagania, PGE Dystrybucja S.A. nie tylko wspiera
lokalne potrzeby energetyczne, ale takze przyczynia sie do szerszych europejskich inicjatyw
majacych na celu zréwnowazong transformacje energetyczng [45].
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::E:zcﬁeczenia Wymagane nastawienie *)
U< 0,8 Un 184,0V <100 ms
Ui us 1,1Un 253,0V <100 ms’’
U>> 1,15Un 264,0V <100 ms
U< 0,8 Un 320,0V <100 ms
U U> 1,1Un 440,0V <100ms’’
u>> 1,15Un 460,0V <100 ms
f< 47,5 Hz <100 ms
> 51,5 Hz <100 ms

*) czas < 100 ms wynika z zatozenia, ze taczny czas wytgczenia dla obydwu elementdw NS i zespotu wytacznikowego ZW
nie moze przekracza¢ 200 ms i ze czas wtasny ZW jest réwny takze 100 ms. Jesli faktyczny czasy dziatania ZW jest np. 50
ms, to nastawa zabezpieczenia moze wynosi¢ 150 ms.

) Zabezpieczenie reaguje na warto$¢ Sredniej 10-minutowe], ktéra obliczana jest ciggle, na podstawie szeregu
pomiaréw wykonywanych co 3 sekundy.

Tab. 3 Nastawy uktadu zabezpieczeniowego NS, czyli kompletny uktad zabezpieczen elektroenergetycznych od
nadmiernych zmian napiecia i czestotliwosci w sieci dla jednostki lub jednostek generacji [46]

Na ewolucje systemow energetycznych znaczacy wptyw ma postep
w technologiach cyfrowych, ktéry wzmacnia infrastrukture techniczng, kluczowa dla
Operatorow Systemdéw Dystrybucyjnych, takich jak PGE Dystrybucja S.A. Te innowacje
technologiczne utatwiajg lepsze monitorowanie i wydajno$¢ operacyjng, tym samym
rozwigzujgc rosngce ztozonosci zwigzane z integracjg energii odnawialnej. Na przyktad,
przyjecie inteligentnych sieci i cyfrowych kanatéw komunikacji ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia niezawodnosci systemu przy jednoczesnym promowaniu zaangazowania
klientow, jak podkreslono w najnowszych badaniach [44]. Ponadto dostosowanie
europejskich OSD do nowych ram regulacyjnych, takich jak dyrektywa w sprawie energii
elektrycznej, wymaga transformacji ich podejs¢ operacyjnych [45]. Wraz z ewolucjg
krajobrazu energetycznego, rola infrastruktury technicznej musi réwniez zostaé
dostosowana, aby zwiekszyé odporno$¢ na wyzwania sSrodowiskowe i wspierac
zrobwnowazong produkcje energii, podkreslajgc znaczenie ciggtego rozwoju i integracji
zaawansowanych technologii.

Zasadniczym aspektem zapewnienia bezpieczerstwa energetycznego jest
skrupulatne zbadanie istniejgcej infrastruktury i jej zdolnosci do zaspokojenia potrzeb
dystrybucyjnych. Poniewaz zapotrzebowanie na energie elektryczng stale rosnie, gtdwnie
z powodu wzrostu liczby ludnosci i zwiekszonego zuzycia, obecna zdolnos¢ sieci przesytowych
i dystrybucyjnych musi zosta¢ poddana krytycznej ocenie. Integracja odnawialnych Zrédet
energii wymaga, aby istniejgca infrastruktura mogta sprosta¢ nie tylko zmiennemu
charakterowi tych Zrédetf, ale takze przewidywanemu wzrostowi zapotrzebowania na
energie. Nieadekwatnos¢ obecnych systeméw moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla
niezawodnosci dostaw energii i ogdlnego bezpieczenstwa [47]. Co wiecej, postep
w technologiach energetycznych, w tym potencjalne luki w zabezpieczeniach, muszg zostac
uwzglednione w celu wzmocnienia integralnosci sieci dystrybucyjnej, co zostato podkreslone
przez konieczno$¢ zwiekszenia srodkéw bezpieczenstwa [48]. Ta kompleksowa ocena ma
kluczowe znaczenie dla lokalnego operatora systemu dystrybucyjnego, PGE Dystrybucja S.A.,
w celu dostosowania sie i rozwoju w szybko zmieniajgcym sie krajobrazie energetycznym.



Skomplikowana sieé dystrybucji energii elektrycznej wymaga réwniez solidnych ram
regulacyjnych i standardéw zgodnosci w celu zapewnienia wydajnosci i bezpieczenstwa. Jako
lokalni operatorzy systemu dystrybucyjnego, podmioty takie jak PGE Dystrybucja S.A. s3
zobowigzane do przestrzegania wielu przepisdéw regulujacych praktyki operacyjne,
zarzadzanie ryzykiem i zréwnowazony rozwdj srodowiska. Standardy te stuzg nie tylko jako
zabezpieczenie przed potencjalnymi awariami, ale takze utatwiajg integracje odnawialnych
zrodet energii, wspierajac w ten sposéb bardziej zréwnowazong przyszto$é energetyczna.
Znaczenie ustanowienia tych przepisow podkreslajg badania, ktére pokazujg, ze wdrozenie
srodkdw bezpieczenstwa znacznie zmniejsza ryzyko zwigzane z awariami operacyjnymi, co
podkreslono w symulacjach dotyczacych cyberatakdéw na elektryczne systemy przesytowe
[48]. Ponadto ewoluujacy krajobraz branzy energetycznej wymaga od OSD poruszania sie
rowniez po ztozonych wymogach zgodnosci okreslonych przez Komisje Europejska,
zapewniajgc zgodnos¢ ich dziatan z nadrzednymi dyrektywami energetycznymi [45].

W kontekscie zmieniajgcego sie krajobrazu energetycznego, lokalni operatorzy
systemow dystrybucyjnych, tacy jak PGE Dystrybucja S.A., majg coraz wieksze znaczenie dla
nadrzednych ram regulacyjnych dotyczacych dystrybucji energii elektrycznej. Ramy te
charakteryzujg sie potrzebg adaptacji w celu wspierania integracji odnawialnych Zrddet
energii i nowych technologii. Europejski sektor energii elektrycznej, przechodzacy
transformacje cyfrowa, charakteryzuje sie innowacjami, takimi jak inteligentne sieci
i ulepszone systemy monitorowania, ktdre majg kluczowe znaczenie dla optymalizacji
wydajnosci operacyjnej i zaangazowania interesariuszy. Ponadto podkresla on pilng potrzebe
ulepszenia infrastruktury i ustug przez lokalnych operatoréw systeméw dystrybucyjnych,
zapewniajgc niezawodnos$¢ i wydajnosé przy jednoczesnym zmaganiu sie z presjg
ekonomiczng wywierang na konsumentéw [49]. Ciggta ewolucja przepisbw wymaga
przedefiniowania roli OSD, zmuszajac ich do przyjecia nowych strategii operacyjnych
zgodnych ze wspdtczesnymi wymogami srodowiskowymi i ekonomicznymi. W tym wzgledzie
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ dystrybucji energii elektrycznej sg najwazniejsze, co
podkreslono w niedawnych badaniach oceniajgcych pilne wyzwania i korzysci wprowadzone
przez technologie cyfrowe wraz z ustalonymi dyrektywami regulacyjnymi [44], [45].

Podsumowujac, ewoluujacy krajobraz dystrybucji energii wymaga wieloaspektowego
podejscia, ktére uwzglednia zaréwno postep technologiczny, jak i kwestie sSrodowiskowe.
Integracja technologii cyfrowych jest niezbedna do optymalizacji wydajnosci operacyjnej
lokalnych operatoréw systemoéw dystrybucyjnych, takich jak PGE Dystrybucja S.A.,,
zwiekszajgc niezawodno$é systemu i zaangazowanie klientow [44]. Co wiecej, ciagte
zaangazowanie w rozwdj technologii energii odnawialnej zmniejsza zalezno$¢ od paliw
kopalnych, ktore sg ograniczone i szkodliwe dla sSrodowiska, jak podkreslono w [45]. Zmiany
te nie tylko wspierajg zrownowazone dostawy energii, ale takze zapewniajg zgodnosc
regulacyjng z ewoluujgcymi europejskimi dyrektywami energetycznymi. W zwigzku z tym,
w miare rozwoju sektora energetycznego, kluczowe znaczenie dla operatorow ma ciagte
dostosowywanie swoich strategii, wtgczanie innowacyjnych rozwigzan, ktére sprostajg
pilnym wyzwaniom zwigzanym ze zuzyciem energii i wptywem na srodowisko, ostatecznie
przyczyniajgc sie do bardziej odpornej i zréwnowazonej przysztosci energetyczne;j.
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3.3.1. Norma PN-EN 50160

Wspotczesne spoteczenstwo jest w duzym stopniu uzaleznione od niezawodnego
i wysokiej jako$ci dostarczania energii elektrycznej. Jakos¢ energii elektrycznej ma
bezposredni wptyw na funkcjonowanie urzadzen elektrycznych, efektywnosc energetyczng
oraz bezpieczenstwo systemow elektroenergetycznych. W odpowiedzi na potrzebe
standaryzacji parametréw jakosci energii elektrycznej w publicznych sieciach
dystrybucyjnych, Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki (fr. Comité Européen
de Normalisation Electrotechnique, CENELEC) opracowat norme PN-EN 50160, ktéra
definiuje podstawowe charakterystyki napiecia dostarczanego do odbiorcéw koricowych
w warunkach normalnej pracy sieci. Norma PN-EN 50160 stanowi punkt odniesienia dla
operatoréw systemow dystrybucyjnych oraz uzytkownikéw koncowych w zakresie
oczekiwanych parametrow napiecia. Jej celem jest zapewnienie minimalnych standardow
jakosci  napiecia, ktore powinny by¢ spetnione w  publicznych sieciach
elektroenergetycznych, aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie urzadzen elektrycznych
oraz zminimalizowac ryzyko uszkodzen i zaktécen.

Ponizej zostang szczegdotowo omowione gtdwne parametry napiecia okreslone
w normie PN-EN 50160, metody ich pomiaru oraz znaczenie tej normy dla réznych
interesariuszy sektora elektroenergetycznego.

3.3.1.1. Zakres i cel normy PN-EN 50160

Norma PN-EN 50160, zatytutowana ,Charakterystyki napiecia dostarczanego
przez publiczne sieci elektroenergetyczne”, okresla podstawowe parametry napiecia,
ktore powinny by¢ spetnione na punktach przytgczenia odbiorcéw korncowych do
publicznych sieci elektroenergetycznych niskiego, $redniego, wysokiego i bardzo
wysokiego napiecia w warunkach normalnej pracy sieci [50].

Celem normy jest:

e Zdefiniowanie akceptowalnych zakresdw zmian parametrow napiecia,
takich jak czestotliwos¢, wartosé skuteczna, ksztatt przebiegu, asymetria,
wahania, zapady, przepiecia oraz harmoniczne.

e Ustanowienie wspdlnych kryteriéw oceny jakosci napiecia w publicznych
sieciach elektroenergetycznych na terenie Europy.

e Umotzliwienie operatorom systemow dystrybucyjnych monitorowania
i utrzymania jakosci napiecia w granicach okreslonych przez norme.

e Zapewnienie uzytkownikom koncowym informacji na temat
oczekiwanych parametrow napiecia oraz podstawy do zgtaszania
ewentualnych nieprawidtowosci.

Norma PN-EN 50160 nie ma zastosowania w przypadku:
e Sieci przemystowych i prywatnych, ktdre nie sg czescig publicznych
sieci elektroenergetycznych.
e  Warunkow pracy sieci odbiegajgcych od normalnych, takich jak sytuacje
awaryjne, prace konserwacyjne czy zaktdcenia spowodowane sitg wyzsza.



3.3.1.2. Gtéwne parametry napiecia wedtug normy PN-EN 50160

Norma PN-EN 50160 okreSla szereg parametrow napiecia, ktére powinny by¢
utrzymane w okreslonych granicach w punktach przytaczenia odbiorcéw korcowych.
Ponizej przedstawiono szczegdétowe omédwienie kazdego z tych parametrow.

Czestotliwosé:

Czestotliwos¢ napiecia w sieciach synchronizowanych z europejskim systemem
elektroenergetycznym powinna wynosi¢ 50 Hz. Norma PN-EN 50160 dopuszcza
nastepujgce odchylenia:

e 99,5% tygodniowych wartosci $rednich 10-sekundowych powinno
miescic sie w zakresie od 49,5 Hz do 50,5 Hz,

e 100% tygodniowych wartosci S$rednich 10-sekundowych powinno
miesci¢ sie w zakresie od 47 Hz do 52 Hz.

Wartos¢ skuteczna napiecia:

Wartos$¢ skuteczna napiecia dostarczanego do odbiorcow powinna byé
utrzymywana w nastepujacych granicach:

e 95% wartosci Srednich 10-minutowych w ciggu tygodnia powinno miescic¢
sie w zakresie £10% napiecia znamionowego (U,,),

e Wszystkie wartosci Srednie 10-minutowe powinny miesci¢ sie w zakresie
od +10% do -15% U,,.

W przypadku sieci niepotgczonych z systemem przesylowym lub zasilajgcych
odbiorcow w odlegtych lokalizacjach, dopuszczalne sg wieksze odchylenia napiecia, jednak
uzytkownicy powinni by¢ o tym odpowiednio poinformowani.

Zgodnie z dokumentem , Kryteria oceny mozliwosci przytqczania oraz wymagania
techniczne dla jednostek wytwdrczych przytqczanych do sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia,, PGE Dystrybucja S.A. wymagane jest, aby rdznica wartoSci napieé¢ przy
podtaczonej do sieci instalacji PV nie przekroczyta 3% pomiedzy stanem generacji i bez
generacji energii elektrycznej.

Ksztatt przebiegu napiecia:

Zgodnie z normg PN-EN 50160, napiecie w publicznych sieciach
elektroenergetycznych powinno mie¢ ksztatt zblizony do idealnego przebiegu
sinusoidalnego. W rzeczywistosci napiecie zawiera pewne znieksztatcenia harmoniczne,
wynikajgce gtéwnie z obecnosci nieliniowych odbiornikdw energii, takich jak
przeksztattniki, zasilacze impulsowe, urzadzenia energoelektroniczne czy napedy
o zmiennej predkosci obrotowej. Znieksztatcenia te sg analizowane za pomoca
wspotczynnika catkowitego znieksztatcenia harmonicznego (THD — ang. Total Harmonic
Distortion), ktdéry opisuje udziat wyzszych harmonicznych wzgledem podstawowej
sktadowej napiecia. Dla napiecia niskiego, norma PN-EN 50160 okresla, ze THD nie
powinien przekracza¢ 8% w 95% czasu pomiarowego tygodnia [50].
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Dla wyzszych poziomdw napiecia (Sredniego i wysokiego), dopuszczalne wartosci
THD sg zwykle nizsze. Wysoki poziom znieksztatcen harmonicznych moze prowadzi¢ do
przegrzewania transformatordw, nieprawidtowej pracy uktaddw elektronicznych, a takze
przyspieszonego starzenia izolacji.

Asymetria napiecia:

Asymetria napiecia w sieciach tréjfazowych odnosi sie do nierdwnosci pomiedzy
napieciami poszczegdlnych faz. Moze by¢ spowodowana nieréwnomiernym rozktadem
obcigzen jednofazowych, uszkodzeniami w sieci lub btedami w uktadach
kompensacyjnych. Jest to stan, w ktdrym co najmniej jedno z napie¢ fazowych (lub
miedzyfazowych) rézni sie od pozostatych pod wzgledem wartosci lub kata fazowego, co
prowadzi do niesymetrycznego dziatania odbiornikdéw tréjfazowych, szczegdlnie silnikow.
Asymetria charakteryzuje sie wzorem:

U,

Asymetria napiecia [%] = (U ) X 100 %

1
gdzie:

U, — wartos¢ sktadowej zgodnej napiecia (z ang. positive sequence),

U, — wartosc¢ sktadowej przeciwnej napiecia (z ang. negative sequence).

Sktadowe symetryczne to sposob analizy niesymetrycznych uktaddéw
tréjfazowych, wprowadzony przez C.L. Fortescue. Kazdy uktad napieé¢ lub praddw
tréjfazowych mozna przedstawié jako sume trzech uktadéw symetrycznych:

o skfadowej zgodnej — trzy napiecia o réwnych amplitudach przesuniete
o 120° w kierunku zgodnym,

o skfadowej przeciwnej — réwniez przesuniete o 120°, ale w kierunku
przeciwnym,

e sktadowej zerowej — napiecia o jednakowej wartosci i fazie.

Wartos$¢ sktadowej przeciwnej rosnie w przypadku nierownosci napieé
fazowych, co jest podstawg miary asymetrii. W PN-EN 50160 asymetria napiecia wyrazona
jest jako stosunek sktadowej przeciwnej napiecia do sktadowej zgodnej. Wskazuje ona, ze
wartos$¢ asymetrii napiecia powinna by¢ mniejsza niz 2% dla 95% wartosci $rednich
10-minutowych w tygodniu [50].

Przekroczenia dopuszczalnej asymetrii mogg prowadzic do zwiekszonego
nagrzewania silnikow tréjfazowych poprzez np. zwiekszenie strat cieplnych, powstawanie
drgan i spadku momentu obrotowego, zaktécen w pracy urzadzen elektronicznych przez
mozliwo$¢ wystgpienia niestabilnej pracy, btedéw w dziataniu zabezpieczen lub fatszywe
alarméw, a takie do zmniejszenia efektywnosci energetycznej uktadow. Asymetrie
napiecia mierzy sie przy uzyciu analizatoréw jakosci energii, ktére automatycznie obliczajg
sktadowe symetryczne i raportujg warto$¢ U,/U; w usrednieniach 10-minutowych,
zgodnie z normg PN-EN 50160. Dla petnej oceny nalezy przeprowadzi¢ pomiar co najmniej
przez 7 dni.



Wahania napiecia:

Krotkotrwate wahania napiecia, objawiajg sie gtéwnie jako migotanie Swiatta,
zauwazalne szczegdlnie przy zasilaniu tradycyjnych zaréwek wolframowych i starszych
zarowek LED. Jest ono powodowane przez odbiorniki o zmiennym poborze mocy, takie jak
silniki z duzymi momentami rozruchowymi, dZzwigi czy spawarki [51].

PN-EN 50160 dopuszcza nastepujgce wartosci wskaznikéw migotania:

e krotkoterminowy wskaznik migotania (Py; — ang. Perceptibility Short
Term): £1,0 w 95% czasu pomiarowego tygodnia,

e dtugoterminowy wskaznik migotania (P;; —ang. Perceptibility Long Term):
<0,8 w 95% czasu pomiarowego tygodnia [50].

Przekroczenie tych wartosci moze prowadzi¢ do odczuwalnego pogorszenia
komfortu uzytkownikéw i stanowi istotny parametr jakosSciowy napiecia.

Zapady i przerwy napiecia:

Zapady napiecia to krétkotrwate obnizenia wartosci skutecznej napiecia, zwykle
trwajgce od kilku milisekund do kilku sekund, ktdére spowodowane sg awariami,
zwarciami, przecigzeniami lub przez uruchamianie duzych odbiornikéw. Natomiast
przerwy napiecia to catkowity zanik napiecia w danym punkcie sieci. Norma PN-EN 50160
definiuje zapad jako spadek napiecia o wiecej niz 10% wartosci nominalnej, trwajgcy od
10 ms do 1 minuty.

W normie PN-EN 50160 nie jest doktadnie okreslona liczba limitéw zapaddéw
i przerw, lecz zaleca ona ich monitorowanie i ograniczanie przez operatoréw systemow
dystrybucyjnych w celu zapewnienia niezawodnosci dostaw energii elektrycznej [52].
W praktyce, dopuszczalna liczba zapaddw i przerw zalezy od klasyfikacji danego obszaru
(miejski, podmiejski, wiejski), a ich charakterystyki okreslane sg czesto w krajowych
standardach technicznych lub umowach przytaczeniowych.

Przepiecia przejsciowe i krotkotrwate wzrosty napiecia:

Przepiecia przejSciowe to bardzo krdtkie impulsy napieciowe, zwykle trwajgce
mikrosekundy, mogace osiggaé¢ znaczne wartosci (kilkadziesigt kV). Ich Zrédtem s3
najczesciej wytadowania atmosferyczne, tgczenia w sieciach, zwarcia i zadziatania
urzadzen zabezpieczajgcych. Krdotkotrwate wzrosty napiecia mogg z kolei wystepowac
w czasie od kilku cykli do kilku sekund i by¢ efektem nagtych zmian obcigzenia, redukcji
mocy biernej lub manewréw w sieci. PN-EN 50160 nie okresla jednoznacznych wartosci
granicznych dla tych zjawisk, natomiast zaleca stosowanie odpowiednich Srodkow
ochronnych oraz analize ich czestotliwosci wystepowania [50].
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Harmoniczne i catkowite znieksztatcenie harmoniczne (THD):

Harmoniczne to sktadowe napiecia lub pradu o czestotliwosciach bedgcych
wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej (50 Hz w Europie). Ich Zzrédiem sg nieliniowe
odbiorniki energii, ktére pobierajg prad w sposdb niesinusoidalny — m.in. falowniki,
zasilacze impulsowe czy oswietlenie LED [53]. Catkowite znieksztatcenie harmoniczne to
jeden liczbowy wskaznik opisujacy catkowity wptyw wszystkich harmonicznych na
przebieg napiecia lub prgdu. Norma PN-EN 50160 okresla limity, w ktdrych catkowite
znieksztatcenie harmoniczne napiecia nie powinno przekracza¢ 8% w sieciach niskiego
napiecia. Dla poszczegdlnych harmonicznych, np. 5. (250 Hz) lub 7. (350 Hz), dopuszczalne
wartosci sg dodatkowo limitowane zgodnie z normami uzupetniajgcymi (np. IEC
61000-2-2).

Obecnos¢ harmonicznych moze prowadzi¢ do nieprawidtowego dziatania
zabezpieczen, zwiekszonych strat cieplnych w transformatorach oraz zaktécen
w komunikacji i sterowaniu. Dlatego monitorowanie harmonicznych stanowi istotny
aspekt zarzgdzania jakoscia energii.

Rzad harmonicznej Maksymalny dopuszczalny prad harmonicznej
n (Al _
~Harmoniczne nieparzyste
B 3 ' [ 2,30
5 B o 1,14
7 077
9 0,40 i
11 ) 0,33
13 B 021 ]
15<n<39 ().15-1-§
n
B Harmoniczne parzyste
2 1,08
4 o 0,43 |
6 B 0,30
8
8§=<n<40 0,23-—
n

Tab. 4 Poziomy emisji harmonicznych pradu dopuszczane dla urzadzen klasy A wg. normy PN-EN
61000-3-2:2007 oraz mikrozrodet do 16A wg. normy PN-EN 50438:2010 [46]

3.3.1.3.Znaczenie normy PN-EN 50160 dla uzytkownikéw korncowych
i operatorow systemow dystrybucyjnych

Norma PN-EN 50160 petni istotng role regulacyjng i operacyjna

w europejskim systemie elektroenergetycznym. Dla operatorow systeméw
dystrybucyjnych jest podstawg do:

e ustalania poziomu jakosci energii dostarczanej odbiorcom,

e projektowania i modernizacji infrastruktury sieciowej,

e reagowania na skargi i reklamacje klientéw,

e opracowywania umoéw przytgczeniowych z parametrami technicznymi

dostaw energii.



Dla odbiorcow korcowych norma okresla ramy techniczne, w jakich moze
funkcjonowacé ich sprzet, stanowi punkt odniesienia przy dochodzeniu roszczen (np.
uszkodzenia urzadzen) oraz umozliwia planowanie inwestycji (np. w UPS, filtry
harmonicznych, magazyny energii). W krajach UE coraz czesciej stosuje sie systemy
rekompensat dla odbiorcéw, jesli jakos¢ energii nie spetnia wymagan normy, co podnosi
znaczenie normy PN-EN 50160 takze w kontekscie prawnym.

3.3.1.4. Metody pomiaru i oceny parametrow jakosci energii

Ujednolicenie parametréw napiecia oraz okreslenie ich dopuszczalnych odchylen
umozliwia skuteczniejsze planowanie, zarzadzanie i monitorowanie infrastruktury
energetycznej. Zgodnie z normg PN-EN 50160, jako$¢ energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych nN okreslana jest na podstawie nastepujgcych parametréw:

e wartosc¢ skuteczna napiecia zasilajgcego (dtugookresowa i krétkookresowa),
e czestotliwosé,

e zmiany napiecia (odchylenia i wahania napiecia),

e zapady napiecia i przerwy w zasilaniu,

e przepiecia,

e harmoniczne i catkowite znieksztatcenie napiecia,

e niezrobwnowazenie napie¢ miedzyfazowych.

Pomiary te wykonywane sg za pomocg np. rejestratorow napiec i pradow, ktore
montowane sg w punkcie przyfaczenia na co najmniej 7 dni. Po tym czasie dane te s3
analizowane pod katem m.in.:

e oceny zgodnosci z normg EN 50160: pordwnanie wartosci zmierzonych
z dopuszczalnymi zakresami — np. napiecie w 95% czasu powinno miescic sie
w granicach £10% U,,,

e analizy wyziszych harmonicznych: catkowite znieksztatcenie napiecia oraz
poszczegdlnych sktadowych harmonicznych (np. 3., 5., 7. itp.),

e identyfikacji zapaddw i przepiec: liczba, czas trwania i amplituda zdarzen,

e krotkotrwatego i dtugotrwatego migotania $wiatta — wskazniki Pg; i Pj;: zgodnie
z wymaganiami PN-EN 61000-4-15.

W dokumencie ,Kryteria oceny mozliwosci przytgczania oraz wymagania
techniczne dla jednostek wytwdrczych przytqczanych do sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia, PGE Dystrybucja S.A. okreslone sg techniczne wymagania dla mikroinstalacji
i matych instalacji przytagczanych do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Okredla je
rowniez norma PN-EN 61000, ktéra wskazuje, ze takie instalacje powinny posiadaé
okreslone certyfikaty zgodnosci z normami:

e PN-EN 61000-3-3:2011 (w przypadku zrédet o pradzie znamionowym < 16A) -
okresla dopuszczalne poziomy krétkotrwatych zmian napiecia, zapadow,
wahan oraz migotania $wiatta powodowanych przez urzadzenia o pradzie
znamionowym <16A podtgczane do publicznej sieci nN,
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e PN-EN 61000-3-2:2007 (w przypadku zrédet o pradzie znamionowym < 16A) —
okresla limity emisji harmonicznych pradu dla urzadzen o pradzie
znamionowym <16A podtgczanych do publiczne;j sieci nN,

e PN-EN 50438 (w przypadku zrédet o prgdzie znamionowym < 16A) - okresla
wymagania techniczne dotyczace przytagczania matych Zrédet energii
(mikroinstalacji) do sieci niskiego napiecia,

e PN-EN 61000-3-11:2004 (w przypadku zrédet o pradzie znamionowym > 16A
i < 75A) - okresla wahania napiecia, zapady i migotanie swiatta wywotywane
przez urzadzenia o pradzie znamionowym >16A do 75A przytgczane do sieci
nN,

e PN-EN 61000-3-12:2012 (w przypadku zrédet o pradzie znamionowym > 16A
i < 75A) - okresla limity emisji harmonicznych pradu dla urzadzen o pradzie
znamionowym >16A do 75A podfaczanych do publicznej sieci nN,

o dyrektywa niskonapieciowa LDV - europejska dyrektywa 2014/35/UE, ktéra
okresla wymagania bezpieczenstwa dla sprzetu elektrycznego pracujgcego
w zakresie napie¢ 50—-1000 V AC oraz 75-1500 V DC.,

o dyrektywa kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC - okresla wymagania,
ktore muszg spetnia¢ urzadzenia elektryczne i elektroniczne, aby nie
generowaty nadmiernych zaktécen elektromagnetycznych oraz byty odporne
na zaktdcenia pochodzgce z otoczenia.

Dodatkowe narzedzia wykorzystywane w ocenie jakosci energii to:
e analizatory sieci,
e systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) i AMI
(ang. Advanced Metering Infrastructure),
e pomiary audytowe wykonywane przez niezalezne jednostki certyfikujgce.

W praktyce pomiary te sg coraz czeSciej integrowane z inteligentnymi systemami
zarzadzania energia EMS (ang. Energy Management Systems), co umozliwia biezgca
detekcje i reakcje na zaktdcenia jakosciowe.

Rosngce znaczenie jakosci energii elektrycznej, w kontekscie zaréwno wzrostu
liczby urzadzen wrazliwych na zaktdcenia, jak i rozwoju odnawialnych Zzrédet energii (OZE),
podkresla potrzebe dalszego stosowania i rozwijania standardéw takich jak PN-EN 50160
czy PN-EN 61000 . W przysztosci mozina oczekiwa¢ dalszych aktualizacji norm
uwzgledniajgcych m.in. dynamike systemow rozproszonych, elektromobilno$¢ oraz
magazynowanie energii, co umozliwi jeszcze lepsze dopasowanie parametrow napiecia do
wymagan nowoczesnej infrastruktury elektroenergetycznej.



4. Doswiadczenia z dotychczasowej eksploatacji instalacji PV,
opis problemdéw spowodowanych ich eksploatacjg w sieci nN

W ostatnich latach dynamiczny wzrost ilosci instalacji fotowoltaicznych wpisat sie
w ogodlnoswiatowy trend transformacji energetycznej. W szczegdélnosci w Polsce zauwazalny
jest znaczacy wzrost liczby prosumentéw, czyli podmiotéw jednoczesnie produkujgcych
i konsumujgcych energie elektryczng, gtéwnie za posrednictwem wiasnych instalacji PV
podtaczonych do sieci niskiego napiecia. Z punktu widzenia srodowiskowego, ekonomicznego
i spotecznego taki rozwdj jest pozadany, lecz praktyka eksploatacyjna wskazuje réwniez na
szereg problemow, ktére pojawity sie w wyniku masowego ich podtgczania do
zdecentralizowanej sieci elektroenergetycznej nN.

W gospodarstwach domowych instalacje PV najczesciej majg moc zainstalowang do
10 kW, co zgodnie z polskim prawem kwalifikuje je jako mikroinstalacje. Dzieki systemowi
wsparcia, w tym programom dofinansowan takich jak np. ,Mdj Prad”, ich liczba
systematycznie rosta, osiggajgc pod koniec 2024 roku wartos¢ ponad 1,4 miliona
zainstalowanych mikroinstalacji w Polsce [54]. Tak gwattowny wzrost przyczynit sie do zmiany
profilu energetycznego sieci, ktéra pierwotnie byta projektowana wytgcznie jako system
jednostronnego przeptywu energii — od stacji transformatorowej do odbiorcy koricowego.

Wielu prosumentdéw niestety nie posiada wystarczajacej wiedzy technicznej ani nie
sg w petni Swiadomi tego, jaki wptyw ma ich mikroinstalacja na lokalny system
elektroenergetyczny. Czesto nieprzemyslane decyzje dotyczgce montazu zbyt duzej mocy
paneli w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania gospodarstwa domowego na energie
elektryczng prowadza do nadprodukcji energii, ktéra nie jest wykorzystywana
W miejscu jej wytworzenia i musi zosta¢ wprowadzona do sieci. W rzeczywistosci powoduje
to niestabilnos$¢ napiecia oraz zwiekszenie kosztéw operacyjnych po stronie OSD [55].

4.1. Eksploatacja instalacji PV u odbiorcy koncowego w sieci nN

Rosnaca liczba instalacji fotowoltaicznych u odbiorcéw koricowych niesie za sobg
zaréwno korzysci sSrodowiskowe, jak i wyzwania dla eksploatacji sieci elektroenergetycznych
niskiego napiecia. Instalacje PV montowane na dachach budynkéw jednorodzinnych,
wspdlnot mieszkaniowych czy matych zaktadéw produkcyjnych znaczgco zwiekszyty udziat
rozproszonej generacji w strukturze zasilania. Chociaz ich wptyw na ograniczenie emisji gazéow
cieplarnianych i lokalng niezalezno$¢ energetyczng jest niezaprzeczalny, obserwuje sie coraz
wiecej problemoéw technicznych wynikajgcych z ich dziatania w istniejgcych strukturach
sieciowych. Instalacje te, z natury swojej pracy, sg jednak zalezne od warunkéw
atmosferycznych. Oznacza to, ze w dni pochmurne, w godzinach wieczornych lub zimg —
produkcja energii jest marginalna. Wielu uzytkownikéw nie dysponuje systemami
magazynowania energii, co oznacza, ze wyprodukowana w ciggu dnia w wiekszosci trafia do
sieci, a zuzycie odbywa sie w innych porach.

Eksploatacja instalacji fotowoltaicznych niesie ze sobg réwniez konsekwencje
zaréwno ekonomiczne jak i regulacyjne. Od operatoréw systemow dystrybucyjnych coraz
czesciej wymaga sie modernizacji infrastruktury sieciowej, ktdérej pierwotnie nie
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projektowano do obstugi rozproszonej generacji na az tak duzg skale. Oznacza to koniecznosé
ponoszenia dodatkowych naktadéw finansowych na przebudowe linii, wymiane
transformatoréw oraz wdrozenie zaawansowanych systemow automatyki sieciowej
i monitoringu parametréw jakosciowych. W skali kraju przektada sie to na wzrost kosztéw
utrzymania i rozwoiju sieci, co z kolei wptywa na stawki dystrybucyjne i wysokos$¢ rachunkéw
odbiorcéw koncowych [56].

Warto rowniez wspomnie¢ o zagadnieniach zwigzanych z bilansowaniem mocy
i energii w catym systemie elektroenergetycznym. W klasycznym modelu energetyki
centralnej operatorzy systemu mogli precyzyjnie planowac¢ podaz i popyt na energie
elektryczng. Obecnie, z uwagi na bardzo duzg zmiennosé produkcji z OZE, system wymaga
zastosowania nowych rozwigzan w zakresie prognozowania produkcji, odbioru oraz
magazynowania energii.

Istotne jest réwniez znaczenie integracji systemow zarzgdzania energig na poziomie
lokalnym. Rozwigzania takie jak inteligentne liczniki energii elektrycznej, systemy
monitoringu jakosci energii w sieci czy automatyka lokalna (np. regulatory napiecia na
poziomie transformatora) stajg sie koniecznoscig w adaptacji sieci do nowych warunkéw
eksploatacyjnych. W wielu krajach, rowniez w Polsce, rozpoczeto wdrazanie projektéw
pilotazowych opartych na koncepcji tzw. smart grid, czyli inteligentnej sieci dystrybucyjnej.
Jej celem jest nie tylko efektywne zarzadzanie popytem i podazg energii, ale rowniez poprawa
niezawodnosci dostaw i lepsze wykorzystanie istniejgcej infrastruktury energetycznej [57].

Brak takich mechanizmdéw skutkuje koniecznoscig ograniczania generacji energii
z PV (z ang. cutailment) przez OSD w sytuacjach, gdy sie¢ nie jest w stanie przyja¢ catosci
wyprodukowanej i wprowadzonej do sieci energii elektrycznej. Takie dziatania sg jednak
sprzeczne z ideg wykorzystania energii odnawialnej na wiekszg skale i mogg zniechecac
inwestorow do dalszego rozwoju fotowoltaiki. W warunkach duzego rozproszenia zrédet oraz
braku komunikacji pomiedzy instalacjami a siecig OSD, uzyskanie odpowiedniego poziomu
sterowania przeptywem mocy w czasie rzeczywistym jest bardzo trudne. To z kolei prowadzi
do wystepowania lokalnych przecigzen i zmniejszenia stabilnosci sieci dystrybucyjne;j.

4.2. Opis problemoéw wystepujacych po stronie nN przy zamontowanej instalacji PV

Gtéwnym problemem zwigzanym z eksploatacjg takich instalacji w sieciach nN jest
wzrost napiecia w punktach przytagczenia do sieci dystrybucyjnej, czyli bezposrednio
u odbiorcy. Jest ono jednym z najczesSciej raportowanych probleméw przez uzytkownikow
mikroinstalacji. Zgodnie z normg PN-EN 50160, napiecie w sieci nN powinno pozostawaé
w granicach £10% wartosci znamionowej, czyli powinno miesci¢ sie w przedziale od 207 V do
253 V dla napiecia 230 V. W praktyce jednak okazuje sie, ze napiecie w wielu lokalizacjach
przekracza gérng wartosc graniczng, co skutkuje automatycznym odtgczeniem sie falownikéw
PV (co jednoczesnie wstrzymuje oddawanie energii do sieci) w celu ochrony urzadzen, a takze
moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci zasilania innych odbiorcow [58]. Obserwuje sie takze
wplyw generacji PV na stabilno$¢ napiecia w dtuzszych odcinkach sieci. Szczegdlnie dotkliwe
jest to w sieciach wiejskich i podmiejskich, gdzie wystepuje duza dtugosc linii niskiego
napiecia, a punkty odbioru energii s znacznie oddalone od transformatora. Przy duzej mocy



zainstalowanej w PV, w czasie stabego zapotrzebowania na energie, moze dochodzi¢ do
zjawisk niekorzystnych z punktu widzenia regulacji napiecia i prowadzenia ruchu sieciowego.

CAT W 300V
C

AT W\ 500V

Rys. 18 Wykres przedstawiajgcy wartosci na poszczegdlnych fazach. Wyraznie zauwazalny jest wzrost napiecia
powyzej wartosci granicznych na jednej z faz [59]

Kolejnym istotnym wyzwaniem eksploatacyjnym jest kwestia niwelowania asymetrii
napie¢ i obcigzen. Jednofazowe instalacje PV podfgczane s zazwyczaj do tej samej fazy
w sieci tréjfazowej, co w warunkach duzego nasycenia danego obszaru skutkuje pojawianiem
sie asymetrii napie¢. Dodatkowo obserwuje sie zjawisko odwrotnego przeptywu energii —
zamiast ptyna¢ od Zrddta zasilania do odbiorcy, energia przeptywa od prosumentéw
w kierunku stacji transformatorowych, co nie byto uwzglednione w tradycyjnej architekturze
sieci nN przy projektowaniu ukfadéw zabezpieczen i automatyki. Innymi problemami sg
zaktécenia dotyczace jakosci energii elektrycznej. Instalacje fotowoltaiczne, szczegdlnie te
wyposazone w falowniki starszego typu, moga wprowadza¢ do sieci wyzsze harmoniczne,
ktore powodujg wystepowanie migotania napiecia, co z kolei wptywa negatywnie na jakos¢
zasilania innych odbiorcéw podtgczonych do tego samego odcinka sieci. Z uwagi na
charakterystyke nastonecznienia, szczegdélnie w godzinach porannych i popotudniowych,
kiedy zmienia sie ono dynamicznie, wystepuja chwilowe wahania napiecia oraz wzrost
wskaznikdw THD powyzej dopuszczalnych wartosci.

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez kwestia bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
Masowe podtgczenia zrédet wytwdrczych do sieci nN zwiekszajg ryzyko wystepowania
tzw. stanéw awaryjnych. W sytuacji odwrotnego przeptywu energii z wielu mikrozrédet,
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klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe mogg nie zadziata¢ prawidtowo, co zwieksza ryzyko
uszkodzenia urzadzen podtgczonych do tej sieci, a w skrajnych przypadkach nawet pozaru.
Wystepujg rowniez problemy dotyczgce koordynacji dziatania zabezpieczen w sieci, w ktérej
energia produkowana jest na wielu poziomach (nN, SN) i w wielu punktach jednoczesnie.
W klasycznych uktadach zabezpieczenn opartych na selektywnosci wystgpienie zwarcia
powoduje reakcje odpowiedniego zabezpieczenia na drodze od punktu zwarcia do
transformatora. W sieci z generacjg rozproszong moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej energia
z instalacji PV podtrzymuje zwarcie lub opdznia jego eliminacje. Odpowiedzig na ten problem
sg nowe koncepcje zabezpieczen i systemow detekcji kierunku przeptywu mocy, jednak ich
wdrozenie na duzg skale wigze sie z koniecznoscig przebudowy infrastruktury i dodatkowymi
naktadami inwestycyjnymi [60].

Nie jest to jednak jedyny problem. Eksploatacja takich instalacji prowadzi réwniez do
zaburzen w profilu obcigzenia, zwtaszcza w kontekscie bilansu mocy biernej. Wiekszos¢
falownikéw w mikroinstalacjach pracuje z jednostkowym wspdtczynnikiem mocy, a to
oznacza, ze nie kompensujg one mocy biernej, a czesto wrecz jg pobierajg. W przypadku
znacznego udziatu mocy z PV w lokalnym bilansie, moze to rowniez prowadzi¢ do przesuniec
fazowych, co negatywnie wptywa na prace transformatoréw. Szczegdlnie niekorzystne jest to
w warunkach stabo rozgatezionych linii z duzym oddaleniem od stacji transformatorowych
oraz linii charakteryzujgcych sie matym przekrojem zastosowanych przewodéw [61].

Warto rowniez wskaza¢ na problem zwigzany z jakoscig energii elektrycznej
w kontekscie generowania wyzszych harmonicznych pradu. Cho¢ wspdtczesne falowniki sg
wyposazone w filtry ograniczajace ich zawartos$¢, to przy ich zwiekszonym zageszczeniu
w jednej linii moze dojs¢ do skumulowania sie zaktécen, co réwniez moze wptywac
negatywnie na dziatanie wrazliwego sprzetu elektronicznego, jak réowniez prowadzi¢ do
przegrzewania sie przewoddw neutralnych i elementéw instalacji wewnetrznych.
W badaniach prowadzonych na Politechnice Czestochowskiej wykazano, ze sumaryczny
poziom THD w sieciach nN z wysokim udziatem PV przekraczat 8%, co jest wartoscig bliskg
granicznym dopuszczalnym normom [62].

Pojawia sie réwniez potrzeba rozwoju lokalnych magazynéw energii, ktére mogtyby
petni¢ role kompensatora nadmiarowej wyprodukowanej energii w czasie niskiego
zapotrzebowania na nig oraz wspiera¢ prace sieci dystrybucyjnej w momentach jej
szczytowego obcigzenia. Takie rozwigzania testowane sg zaréwno w indywidualnych
(przydomowe magazyny energii), jak i wspdlnych magazynach np. dla catych osiedli czy
wspdlnot energetycznych. Wdrozenie takich systeméw wymaga jednak odpowiednich
przepiséw oraz mechanizmdw wsparcia finansowego, poniewaz koszty inwestycyjne wciaz sg
za wysokie dla przecietnego odbiorcy [63].



Rys. 19 Innowacyjny modutowy, mobilny magazyn energii zainstalowany i uruchomiony przed budynkiem

Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii Politechniki Lubelskiej [64]

W dodatku, instalacje PV u odbiorcédw koncowych niejednokrotnie montowane sg bez
odpowiedniego uzgodnienia technicznego z operatorem sieci dystrybucyjnej, co skutkuje
trudnoscig w precyzyjnym planowaniu przeptywdw mocy oraz monitorowaniu stanu sieci.
Brak pefnej informacji o rzeczywistym rozmieszczeniu i parametrach pracy instalacji PV
prowadzi do nieefektywnego dziatania systemow automatyki oraz ogranicza mozliwosci
optymalizacji pracy sieci. Problematyka ta dotyczy réwniez aspektéw prawnych
i regulacyjnych. Zmieniajgce sie modele rozliczern energii, takie jak przejscie z systemu
opustow na net-billing, wptywajg na zachowania uzytkownikéw koricowych, ktérzy moga
optymalizowaé zuzycie i produkcje energii w sposdb niezalezny od obecnego stanu sieci.
Powoduje to dodatkowe trudnosci w zarzadzaniu profilem obcigzenia, a w skali catej sieci
moze prowadzi¢ do wzrostu kosztéw bilansowania i utrzymania rezerw mocy w systemie.

W Swietle przedstawionych powyzej wyzwan, niezbedne staje sie opracowanie takich
standardéw technicznych i operacyjnych, ktére umozliwig bezpieczne i efektywne
funkcjonowanie mikroinstalacji w sieciach niskiego napiecia. Obejmuje to wymagania dla
urzadzen, zasad przyfaczania, eksploatacji i monitorowania pracy tych instalacji. Za przyktad
moga postuzy¢ tu lokalne regulacje operatorow systemoéw dystrybucyjnych, ktére coraz
czesciej wprowadzajg kolejne zmiany w warunkach technicznych, ograniczajgc tym samym
mozliwosé eksportu energii do sieci w godzinach szczytowej generacji PV. Cho¢ budzi to
sprzeciw czesci prosumentdw, w praktyce dziatania te sy uzasadnione pod wzgledem
technicznym jak i bezpieczenistwa pracy catego systemu elektroenergetycznego [65], [66],
[67].
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze eksploatacja instalacji PV, mimo niewatpliwych
korzysci Srodowiskowych i ekonomicznych, niesie za sobg rdéwniez szereg wyzwan
technicznych i systemowych zaréwno dla uzytkownika korncowego jak i operatora systemu
dystrybucyjnego. Koniecznym jest wdrazanie rozwigzan wspomagajacych stabilnos¢ pracy
sieci, takich jak regulatory napiecia i kompensacji mocy biernej, systemy magazynowania
energii, a takze zaawansowane systemy monitorowania parametrow sieciowych w czasie
rzeczywistym. Bez tego, dalszy wzrost udziatu fotowoltaiki w strukturze OZE moze prowadzié
do obnizenia niezawodnosci i jakosci zasilania, szczegdlnie w newralgicznych punktach sieci
niskiego napiecia.

4.3. Analiza systeméw 3-fazowych z przylaczeniem 1-fazowych oraz
3-fazowych instalacji PV

Zmieniajacy sie profil energetyczny odbiorcéw koncowych, ktérzy stajg sie
jednoczesnie producentami energii (tzw. prosumenci), sprawia, ze tradycyjne modele
bilansowania i zarzgdzania ruchem sieciowym przestajg by¢ wystarczajgce. Wprowadzenie do
sieci znacznej liczby instalacji jednofazowych, przytgczonych w sposéb rozproszony
i nienadzorowany, skutkuje szeregiem problemdéw na poziomie sredniego, a nawet wysokiego
napiecia. Bardziej zrGwnowazonym podejsciem jest projektowanie i wdrazanie tréjfazowych
instalacji PV, ktére umozliwiajg rownomierne wprowadzanie energii na kazdej fazie.

W klasycznej strukturze sieci niskiego napiecia w Europie jak i w Polsce, dominujgcym
rozwigzaniem jest trdjfazowy system zasilania, umozliwiajgcy réwnomierne roztozenie
obcigzen oraz bardziej efektywne przesytanie energii. Jednakze znaczna czesé instalacji
fotowoltaicznych przytaczana jest jako uktady jednofazowe, co moze prowadzi¢ do istotnych
problemdéw zwigzanych z nieréwnym obcigzeniem faz, wzrostem napiecia oraz asymetrig
napie¢. Z drugiej strony, instalacje fotowoltaiczne zaprojektowane jako trdjfazowe
wprowadzajg energie do sieci w sposdb bardziej symetryczny, co moze w pewnym stopniu
przeciwdziata¢ wspomnianym zjawiskom, ale wigze sie z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi.
Niemniej jednak, nawet przy zachowaniu réwnowagi mocy czynnej, mogg wystepowac
asymetrie wynikajgce z dynamicznych zmian w generacji (np. przez chwilowe zacienienie
modutdéw PV) lub z réznic w parametrach falownikéw. Co wiecej, istotne znaczenie majg takze
kwestie jakosci pracy falownikéw oraz ich wptywu na lokalny profil napieciowy. W kontekscie
planowania i eksploatacji sieci elektroenergetycznych, konieczne jest zatem opracowanie
metod oceny wptywu réznych konfiguracji przytgczeniowych na prace systemu tréjfazowego.

Celem niniejszego rozdziatu byto przeprowadzenie szczegdtowej analizy zachowania
systemow tréjfazowych w kontekscie przytgczania zaréwno jednofazowych, jak
i tréjfazowych instalacji PV opartej na podstawie danych pomiarowych pochodzacych
z rzeczywistego fragmentu sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Dane zostaty pozyskane
bezposrednio przez autora w ramach wykonywanych obowigzkéw zawodowych w PGE
Dystrybucja S.A. Autor odpowiadat za realizacje pomiaréw oraz opracowanie i analize danych.
Analiza uwzglednia aspekty jakosci energii elektrycznej, stabilnosci napieciowej, bilansu mocy
oraz ewentualnej mozliwosci automatycznego sterowania i kompensacji w czasie
rzeczywistym. Szczegdlny nacisk zostat potozony na identyfikacje zjawisk niepozgdanych —
dlaczego i w jakich warunkach powstajg oraz jak mozina im zaradzi¢. Uwzgledniono



rzeczywiste dane dotyczace topologii sieci, mocy przytaczeniowych oraz mocy
zainstalowanych instalacji PV. Przedstawiono charakterystyke sieci tréjfazowej i jej
parametry, analize poréwnawczg wptywu przytgczen jednofazowych i tréjfazowych instalacji
PV na jakos¢ energii oraz bilans mocy, a takze propozycje dziatan zaradczych
i optymalizacyjnych.

4.3.1. Przytaczenie 1-fazowych instalacji PV

Jednofazowe instalacje fotowoltaiczne stanowig dominujacy typ przytaczen
prosumenckich w sektorze niskiego napiecia, szczegdlnie w zabudowie jednorodzinnej.
Z uwagi na stosunkowo niskie moce zainstalowane (maksymalnie do 3,68 kW na instalacje)
sg one postrzegane jako ekonomiczne i technicznie dostepne rozwigzanie dla odbiorcow
indywidualnych. Niestety, ich powszechne stosowanie w strukturze tréjfazowej sieci
dystrybucyjnej prowadzi do szeregu zjawisk, ktére majg istotny wptyw na jakosé i stabilnos¢
zasilania. Gtéwnym ich problemem jest powstawanie nierdwnomiernego obcigzenia
poszczegdblnych faz w lokalnej sieci trojfazowej, co skutkuje asymetrig napiec¢ oraz wzrostem
pradéw w przewodzie neutralnym. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do
przekroczen dopuszczalnych poziomoéw napiecia na danej fazie, powodujgc automatyczne
wyfaczenie falownika lub ograniczenie jego mocy generacyjnej przez systemy zabezpieczen.
Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w godzinach potudniowych, gdy produkcja energii
z instalacji fotowoltaicznych osigga maksymalne wartosci, a jednoczesnie lokalne zuzycie
energii jest stosunkowo niskie. Jest ono szczegdlnie problematyczne w przypadku duzej
liczby sasiadujacych odbiorcéw posiadajacych jednofazowe instalacje PV przytgczone do tej
samej fazy transformatora.

Brak odpowiedniego rozktadu przytaczen instalacji jednofazowych do
poszczegdlnych faz nie tylko pogtebia ten problem, ale prowadzi do koniecznos$ci wdrazania
dziatan korygujacych przez operatoréw systemow dystrybucyjnych (np. obnizania wartosci
napie¢ na zaczepach transformatoréw lub w skrajnych przypadkach do ich wymiany).
Dodatkowo, jednofazowe Zrédta PV wprowadzajg lokalne przeptywy zwrotne, ktére moga
wptywaé na prace sasiednich odbiorcéw oraz zaktéca¢ dziatanie innych urzadzen
w gospodarstwach domowych. Z tych powoddw coraz czesciej zachodzi potrzeba
ograniczania przytgczen jednofazowych lub wdrazania inteligentnych systemoéw
bilansowania faz w czasie rzeczywistym, co moze znaczgco poprawic jakos¢ pracy sieci nN.
Rysunek 20 przedstawia przebieg napiecia u odbiorcy koricowego przy zasilaniu 1-fazowym,
u ktérego zaobserwowano wystepowanie przekroczen gérnej wartosci granicznej napiecia,
tj. 253V. Przekroczenia te spowodowane s3 zainstalowaniem w sgsiedztwie 1-fazowych
instalacji fotowoltaicznych przytaczonych do tej samej fazy, z ktérej ten odbiorca jest
zasilany. Zaznaczone zostaty trzy punkty o najwyzszych wartosciach, kolejno: pkt 1 - 5,7V,
pkt 2 - 2V, pkt 3 - 14V. Przekroczenia te pojawiajg sie w momencie rozpoczecia
wprowadzania do sieci wyprodukowane] energii elektrycznej. Dane pochodzg z okresu
kwiecien-maj 2025 roku. Rysunek ze wzgledu na szczegétowos¢ zostat obrocony
i umieszczony na catej stronie celem lepszego zobrazowania przebiegu napiecia.
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Rys. 20 Przebieg napiecia u odbiorcy koricowego podtgczonego do 1-fazowe;j sieci napowietrznej nN
zlokalizowanego na terenie powiatu Strzyzowskiego z zaznaczonymi punktami przekroczenia gérnej wartosci
granicznej napiecia



4.3.2. Przytaczenie 3-fazowych instalacji PV

Tréjfazowe instalacje fotowoltaiczne stanowig technicznie bardziej zaawansowang,
ale jednoczesnie korzystniejszg z punktu widzenia pracy sieci elektroenergetycznej forme
przytaczenia zrodet OZE. Ich gtdwng zaletg jest mozliwos¢é réwnomiernego wprowadzania
energii na wszystkich trzech fazach, co znaczaco ogranicza wystepowanie asymetrii napiec
i niesymetrycznych obcigzen w sieci lokalnej.

Dzieki zrwnowazonemu rozktadowi tréjfazowe instalacje PV przyczyniajg sie do
stabilizacji parametréw jakosciowych energii elektrycznej, zmniejszajagc ryzyko
wystepowania przekroczen dopuszczalnych poziomdéw napiecia oraz ograniczajac straty
mocy czynnej np. w przewodach. Co wiecej, rGwnomierna generacja redukuje obcigzenie
przewodu neutralnego, co wydtuza trwatos¢ elementéw infrastruktury sieciowej i zwieksza
niezawodnos¢ dostaw energii. Z technicznego punktu widzenia, przytgczenie tréjfazowej
instalacji PV wigze sie jednak z wyzszym poziomem ztozonosci: konieczne jest zastosowanie
falownikéw tréjfazowych, odpowiedniego zabezpieczenia kazdej fazy oraz zapewnienie
synchronizacji napiecia i czestotliwosci we wszystkich torach zasilania. Dodatkowo, takie
instalacje wymagajg bardziej precyzyjnego projektowania, uwzgledniajgcego lokalne
warunki sieciowe oraz charakterystyke odbioréw.

W kontekscie rosngcego udziatu generacji prosumenckiej, przytaczenia tréjfazowe
sg coraz czesciej rekomendowane. Taki wybor sprzyja nie tylko poprawie parametréow pracy
sieci, ale takie zwieksza efektywnos$¢ energetyczng i bezpieczenstwo catego uktadu
zasilania. Na rysunku 21 mozemy zauwazy¢ wystepowanie przekroczen goérnej wartosci
granicznej napiecia na dwdch fazach zasilania u odbiorcy koricowego zasilanego w systemie
3-fazowym. Jak w poprzednim przypadku, jest to spowodowane generacjg energii
elektrycznej przez zainstalowane w tym samym obwaodzie transformatora inne instalacje
PV. Podczas produkcji energii elektrycznej warto$¢ napiecia przekracza wartosci
dopuszczalne. Warto rdéwniez zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ miedzy fazami.
W przypadku wystgpienia podwyzszenia wartosci napiecia na jednej z nich, w tym samym
czasie wartosc¢ na innej spada. Na ponizszych wykresach uwzgledniono wartosci, w ktérych
napiecie osiggato wartosci znacznie powyzej gérnego zakresu granicznej wartosci napiecia
tj. 253V (rys. 21) oraz ponizej dolnego zakresu granicznej wartosci napiecia tj. 207V (rys. 22).
Rysunki majg na celu graficzne przedstawienie ilosci wystgpien wzrostéw i zapaddéw
napiecia powyzej i ponizej dopuszczalnych granic, co pozwolito na lepszg analize
czestotliwosci wystepowania zdarzen niepozgdanych. Ryzyko wystgpienia rowniez innych
negatywnych zjawisk jest bardzo wysokie. Mowa tu o wskaznikach P oraz Py, ktére stuzg
do oceny migotania $wiatta, czyli subiektywnie odczuwalnych wahan strumienia swietlnego
zrodet Swiatta zasilanych napieciem przemiennym. Sg one standaryzowane m.in. w normie
EN 61000-4-15 i odnoszg sie do jakosci energii elektrycznej oraz wptywajg na samopoczucie
uzytkownika koricowego. Faza L1 zostata oznaczona kolorem niebieskim, faza L2 kolorem
zielonym, faza L3 kolorem czerwonym. Dane pochodzg z okresu czerwiec-lipiec 2024 roku.
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Rys. 21 Przebieg napiecia u odbiorcy koricowego podtgczonego do sieci napowietrznej nN zlokalizowanego
na terenie powiatu Strzyzowskiego zasilanego w systemie 3-fazowym. Przekroczenia gérnej wartosci
granicznej napiecia osiggaja poziom do 14 V na jednej z faz. Widoczna asymetria spowodowana jest

charakterem odbioru
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Rys. 22 Przebieg napiecia u odbiorcy koricowego podtgczonego do sieci napowietrznej nN
zlokalizowanego na terenie powiatu Strzyzowskiego zasilanego w systemie 3-fazowym. Zaznaczone
zostaty punkty, w ktérych zapady napie¢ wynoszg nawet 21 V ponizej dolnej wartosci granicznej
napiecia. Widoczna asymetria jak w poprzednim przypadku réwniez spowodowana jest charakterem
odbioru
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Warto zauwazy¢, ze istnieje mozliwo$¢ zainstalowana 3 falownikéw
1-fazowych o mocy sumarycznej wiekszej niz 3,68 kW, lecz w kontekscie optacalnosci, co
jest dla odbiorcy koricowego jedng z najwazniejszych kwestii przy wyborze instalacji, jest to
zdecydowanie najdrozsza z dostepnych szeroko konfiguracji.

Metoda ta stanowi kompromis miedzy prostotg techniczng a potrzeba
zrbwnowazonego wprowadzania mocy do sieci tréjfazowej. W takim uktadzie kazdy
falownik jednofazowy jest przypisany do jednej fazy. Rozwigzanie to jest stosunkowo
elastyczne i pozwala na stopniowa rozbudowe instalacji PV, jednak wymaga precyzyjnego
doboru falownikéw oraz ich synchronizacji z parametrami sieciowymi.

Zaletq tego podejscia jest mozliwosc lepszej adaptacji do istniejgcej infrastruktury,
szczegodlnie w przypadku modernizacji starszych instalacji. Wadg natomiast moze by¢ brak
petnej koordynacji pracy falownikéw, co w pewnych warunkach moze prowadzi¢ do
nieréwnomiernego obcigzenia faz — w przypadku, gdy moc poszczegdlnych jednostek nie
jest identyczna lub warunki nastonecznienia nie sg jednakowe dla kazdego segmentu PV.
Taki uktad wymaga réwniez starannego zaprojektowania zabezpieczen oraz analizy
obcigzen w kontekscie lokalnej topologii sieci oraz zapotrzebowania na energie elektryczng
przez wewnetrzng instalacje. Stosujgc to rozwigzanie, odbiorca koncowy jest co prawda
zwigzany z dodatkowymi kosztami, ktére generowane sg poprzez np. konieczno$¢ zakupu
trzech falownikéw zamiast jednego, lecz zyskuje on mozliwos¢ statego wprowadzania
wyprodukowanej energii. Nawet w przypadku, gdy w sieci wystgpi zjawisko tzw. braku
jednej fazy, to na dwdéch pozostatych energia nadal jest wprowadzana do sieci.

4.3.3. Przytaczenie 3-fazowych oraz 1-fazowych instalacji PV

Przytaczenie instalacji PV moze odbywaé sie zaréwno poprzez falowniki
jednofazowe, jak i trojfazowe. Dodatkowo, dopuszcza sie mozliwos¢ pracy mikroinstalacji
na potrzeby wtasne instalacji odbiorczej przy zaniku napiecia sieci OSD. Rozwigzanie takie
jest mozliwe wytacznie w przypadku zastosowania w instalacji odbiorczej roztgcznika
stwarzajgcego w sposéb automatyczny przerwe izolacyjng pomiedzy instalacjg odbiorczg,
a siecig OSD na okres braku napiecia w sieci.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej PGE Dystrybucja S.A. zatgczanie mikroinstalacji do sieci jest mozliwe tylko
woweczas, gdy napiecie i czestotliwosé mieszczg sie w dopuszczalnym zakresie wartosci, co
najmniej w wymaganym okresie obserwacji. Zakres czestotliwosci, zakres napiecia, czas
obserwacji i gradient mocy powinny by¢ mozliwe do ustawienia w nastawach
mikroinstalacji. Wymagane jest zapewnienie ochrony przed nieuprawniong ingerencja
w ustawienia tych nastaw, ktérych zmiana nie moze by¢ dokonana samodzielnie przez
wiasciciela mikroinstalacji. Synchronizacja mikroinstalacji z sieciag powinna by¢ w petni
automatyczna, co oznacza, ze nie jest mozliwe reczne zamkniecie tacznika pomiedzy dwoma
synchronizowanymi systemami. Ponadto, mikroinstalacje muszg spetnia¢ wymagania norm
dotyczacych jakosci energii wprowadzanej do sieci oraz dyrektyw dotyczacych
kompatybilnosci elektromagnetycznej i Ustawy [68].

Odbiorcy koncowi, posiadajagcy dostep do zasilania trdjfazowego (typowe
w obecnym budownictwie jednorodzinnym w Polsce), formalnie majg mozliwos¢



przytaczenia swojej instalacji w dowolnej z dostepnych opcji, o ile zastosowane urzgdzenia
spetniajg kryteria techniczne okreslone przez operatora systemu dystrybucyjnego, tj.:

e urzadzenia wchodzace w skfad mikroinstalacji muszg uzyska¢ pozytywny
wynik badan pod wzgledem wymagan odpowiednich norm w zakresie
wspotpracy z siecia,

e montaz instalacji musi by¢ wykonany przez instalatoréw posiadajgcych
odpowiednie, aktualne i potwierdzone kwalifikacje,

e wiasciciel mikroinstalacji musi dysponowac¢ przygotowanym przez
instalatora schematem jednokreskowym mikroinstalacji,

e producent musi dostarczy¢ instrukcje montazu zgodnie z normami
i wymaganiami krajowymi [69].

W praktyce jednak czesto decydujgcym czynnikiem staje sie koszt instalacji.

Instalacja jednofazowa (o mocy nieprzekraczajgcej 3,68 kW) jest prostsza
technologicznie i tansza zarédwno w zakresie zakupu samego falownika,
jak i wykonania okablowania czy konfiguracji zabezpieczen. W przypadku instalacji
tréjfazowych konieczne jest zastosowanie drozszych urzadzen, a takie precyzyjniejsze
zaplanowanie ukfadu przytaczenia, co wigze sie z wyzszymi kosztami projektowymi
i wykonawczymi. Z drugiej strony, instalacje tréjfazowe charakteryzujg sie lepsza
wspotpracy z siecig dystrybucyjng, co jest szczegdlnie istotne w przypadku wyzszych mocy
instalacji oraz w lokalizacjach narazonych na problemy zwigzane z jakoscig zasilania. Wybor
jednofazowego wariantu, cho¢ uzasadniony ekonomicznie, moze prowadzi¢ do szeregu
problemdw eksploatacyjnych, takich jak np. za wysoki poziom napiecia na jednej z faz.

Zgodnie z obowigzujgcymi procedurami, odbiorca koricowy ma mozliwosé
zgtoszenia problemu z napieciem do operatora sieci dystrybucyjnej. Interwencja stuzb
technicznych polega najczesciej na dokonaniu zmiany zaczepdw regulacyjnych
transformatora SN/nN, w celu obnizenia napiecia wyjsciowego po stronie wtérnej w catym
obwodzie zasilania. W efekcie zmniejsza sie napiecie w fazie przecigzonej generacjg PV, co
przywraca prawidtowa prace instalacji.

Jednak tego rodzaju interwencje majg ograniczong skutecznos¢ i czesto prowadzg
do probleméw w innych okresach doby. W godzinach wieczornych,
gdy produkcja energii ustaje, a jej zuzycie w gospodarstwach domowych rosnie poprzez
np. wigczenie oswietlenia, sprzetu AGD, tadowarek, napiecie w tej samej fazie moze spasc
ponizej dopuszczalnych wartosci. Odbiorcy zgtaszajg wtedy problemy z pracy urzadzen
elektrycznych — np. migotanie Swiatfa lub wytgczanie sie sterownikdw pomp ciepta.
W odpowiedzi na te zgtoszenia OSD ponownie dokonuje zmian na zaczepach
transformatora, tym razem podnoszgc napiecie, jednoczesnie cofajgc wczesniejszg
regulacje. Powstaje wiec btedne koto regulacyjne, ktdrego zrodtem jest lokalna asymetria
faz spowodowana przez nierdéwnomierne przytaczenia instalacji jednofazowych do tego
samego obwodu transformatora. Instalacje tréjfazowe w naturalny sposéb przeciwdziatajg
powyzszym zjawiskom. Poprzez rwnomierne rozdzielenie mocy generowanej na wszystkie
trzy fazy, napiecie w sieci rosnie wolniej i bardziej symetrycznie. Dzieki temu rzadziej
dochodzi do przekroczen napieciowych w pojedynczych fazach, a tym samym maleje liczba
interwencji serwisowych i regulacyjnych po stronie operatora.
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Niezaleznie od typu instalacji (1-fazowa czy 3-fazowa), bardzo istotnym czynnikiem
wplywajgcym na jakos¢ jej wspdtpracy z siecig elektroenergetyczng jest réwnomierny
rozdziat obcigzen w gospodarstwie domowym pomiedzy wszystkie trzy fazy. W praktyce
oznacza to koniecznos$¢ whasciwej konfiguracji w rozdzielnicy elektrycznej oraz Swiadomego
doboru urzadzen elektrycznych oraz ich przypisania do konkretnych toréw zasilania
w instalacji wewnetrzne;j.

W przypadku instalacji jednofazowej, rownowazenie obcigzen jest szczegdlnie
istotne, gdyz nadmierne zuzycie w innych fazach niewspodtpracujgcych z PV) powoduje
koniecznos$¢ pobierania energii z sieci, mimo ze w jednej fazie nastepuje nadprodukcja. Taki
stan pogarsza efektywnosé wykorzystania energii wyprodukowane] lokalnie i obniza
optacalno$¢ inwestycji w fotowoltaike. W instalacjach tréjfazowych réwnomierne
obcigzenie faz pozwala na petniejsze wykorzystanie wyprodukowanej energii bez
koniecznosci jej eksportu do sieci, co ogranicza straty, redukuje przecigzenia i stabilizuje
poziom napiecia na fazach. Dodatkowo, w instalacjach wyposazonych w magazyny energii
lub systemy zarzadzania energig EMS, poprawny rozdziat obcigzen umozliwia skuteczniejsze
zarzadzanie przeptywami energii oraz optymalizacje cykli tadowania i roztadowywania
akumulatorow.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze trdjfazowe instalacje fotowoltaiczne lepiej
odwzorowujg charakterystyke zuzycia energii w nowoczesnych gospodarstwach
domowych, ktére czesto charakteryzujg sie zrézinicowanym obcigzeniem roztozonym
miedzy fazy. Ma to szczegdlne znaczenie w kontekscie rozliczen prosumenckich w systemie
net-billingu, w ktérym optacalnos¢ zalezy bezposrednio od stopnia zuzycia energii w miejscu
jej wytworzenia.

Podsumowujac, cho¢ jednofazowe instalacje PV cieszg sie duzg popularnoscia
wsrdd odbiorcow koncowych ze wzgledu na niskie koszty wdrozenia, ich masowe
stosowanie prowadzi do istotnych probleméw eksploatacyjnych, zaréwno na poziomie
lokalnym (po stronie prosumenta), jak i systemowym (po stronie OSD). Z kolei instalacje
tréjfazowe oferuja lepszg integracje z siecig, stabilniejszy profil napieciowy oraz wiekszg
efektywnos¢ autokonsumpcji, czyli zuzywania wyprodukowanej energii bezposrednio przez
urzadzenia podtgczone do instalacji wewnetrznej, co przektada sie na wieksze korzysci
ekonomiczne i sSrodowiskowe. W kontekscie rosnacej liczby mikroinstalacji PV zaleca sie
promowanie trojfazowego przytgczania nowych systeméw oraz edukacje prosumentow
w zakresie optymalnego doboru konfiguracji przytgczeniowej i rozdziatu obcigzen.

W dtuziszej perspektywie konieczne jest takze rozwijanie inteligentnych systemodw
zarzadzania fazami i napieciem w sieci nN, ktére umozliwig dynamiczne reagowanie na
zmiany warunkéw pracy bez koniecznosci interwencji manualnej. Tylko podejscie
systemowe, uwzgledniajgce zaréwno strone techniczng jak i uzytkowa, pozwoli na
bezpieczne i stabilne funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej w dobie rozproszonej
energetyki odnawialnej.

Na nastepnej stronie zaprezentowano tabele, w ktorej zestawione zostaty 1-fazowa
i 3-fazowa instalacja PV z podziatem na kryteria poréwnania.



Kryterium poréwnania Instalacja 1-fazowa Instalacja 3-fazowa

Nizszy koszt zakupu Wyiszy koszt urzadzen
i montazu i instalacji

Koszt inwestycyjny

Wyprodukowana

Cata wyprodukowana energia rozkfada sie

Wprowadzanie energii . .
energia oddawana jest

do sieci . . rownomiernie na trzy
do jednej fazy
fazy
Wolumen energii Czesto wiekszy udziat Wieksza czes¢ energii
oddawanej do sieci eksportu do sieci zuzywana lokalnie
. L Moze powodowac Wspomaga
Rownowaga obcigZzenia . . . Lo
faz asymetrie i przecigzenie réwnowazenie
fazy obcigzen w sieci
. . . Pokrywa
Integracja z domowq Nie pokrywa zuzycia na v .
. zapotrzebowanie na
siecig pozostatych fazach

wszystkich fazach

Moze powodowac silne
obcigzenie przewodu
neutralnego w
przypadku nieréwnowagi

Znaczaco ogranicza
obcigzenie przewodu
neutralnego dzieki
symetrycznej pracy

Stopien obcigzenia
przewodu neutralnego

faz
L Réwnomierny rozktad
Reakcja sieci na . . Lo
. .. Powoduje lokalny wzrost napiecia w sieci,
generacje energii L . e . L .
. napiecia w jednej fazie rzadziej dochodzi do
elektrycznej )
przekroczen
Ryzyko interwencji ze Czqs‘te mterwen'CJe Rza.dkle potrz‘('eby
(zmiany zaczepdéw interwencji
strony OSD . .
transformatora) napieciowej
Mozliwa

Pokrycie zuzycia Lepsze pokrycie zuzycia

autokonsumpcja tylko w

lokalnego iednej fazie w catym gospodarstwie
Moc instalacii Ograniczona moc (do Mozliwos¢ instalacji
J 3,68 kW na faze) wiekszej mocy PV

Tab. 5 Kryteria poréwnawcze dla 1-fazowej i 3-fazowej instalacji fotowoltaicznej

4.4. Przedstawienie wptywu instalacji PV na siec nN w oparciu
o przeprowadzone pomiary

W poprzednich rozdziatach oméwiona zostata kwestia prowadzenia generacji
rozproszonej w sieci nN skutkujgca zmiang klasycznych kierunkéw przeptywu mocy.
W tradycyjnym modelu odbiorczym sieé¢ nN projektowana byta do pracy w uktadzie radialnym
z uwzglednieniem jednokierunkowego przeptywu energii, gdzie moc ptynie od stacji SN/nN
do odbiorcéw i nie byta przewidywana do wspodtpracy z aktywnymi zrédtami generaciji.
Przytgczenie instalacji PV, zwtaszcza w sytuacji przekroczenia lokalnego zapotrzebowania na
energie, powoduje odwrécenie tego kierunku, a energia zaczyna przeptywac z miejsca
przytaczenia instalacji PV w kierunku transformatora lub sgsiednich odbiorcow przytgczonych
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do tego samego toru transformatora. Powoduje to koniecznosé¢ uwzglednienia nowych
warunkéw pracy sieci w analizach planistycznych, eksploatacyjnych oraz w procesie oceny
mozliwosci przytaczeniowych. W szczegdlnosci dotyczy to sytuacji, gdy generacja lokalna
przekracza chwilowe zapotrzebowanie odbiorcéow w danym obszarze, co skutkuje
oddawaniem nadwyzki energii do sieci i zmiang charakterystyki jej obcigzenia.

W niniejszym rozdziale podjeto prébe szczegoétowej analizy wptywu instalacji
fotowoltaicznych na wybrane parametry pracy modelowej sieci nN. Analiza ta zostafa
przeprowadzona w oparciu o symulacje, przy zatozeniu reprezentatywnego schematu sieci
niskiego napiecia, utworzonego na bazie rzeczywistej sieci zlokalizowanej na terenie Rejonu
Energetycznego Krosno w PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Rzeszéw zawierajacego zaréwno
rzeczywiste wartosci parametréw technicznych linii i transformatora, jak i zréznicowane
konfiguracje przytaczen mikroinstalacji PV. Uwzgledniono takze rzeczywiste profile
obcigzeniowe oraz dobowe charakterystyki produkcji energii ze zrédet fotowoltaicznych przy
wykorzystaniu danych rzeczywistych z inteligentnych licznikéw zdalnego odczytu, co
pozwolito na doktadne odwzorowanie zmiennosci warunkéw pracy sieci.

Wptyw instalacji PV oceniany jest w odniesieniu do czterech gtéwnych zagadnien
technicznych: przebiegéw napieé, przeptywu mocy, strat energii oraz asymetrii napie¢ w sieci
tréjfazowej. Kazdy z tych aspektéw stanowi wazny czynnik eksploatacyjny, majacy
bezposredni wptyw na jakosé zasilania, mozliwosci przytagczeniowe oraz trwatosé urzadzen
elektroenergetycznych i odbiorczych. W zakresie napiecia, istotnym efektem dziatania takiej
instalacji jest lokalny wzrost pozioméw napieé, obserwowany szczegélnie w godzinach
potudniowych, kiedy generacja energii osigga maksimum, a zapotrzebowanie odbiorcow jest
stosunkowo niskie. Przekroczenia dopuszczalnych granic napiecia, wynikajgce z takich
zjawisk, mogg prowadzi¢ do automatycznego odtgczania falownikdéw, a takze do pogorszenia
parametréw zasilania odbiornikéw wrazliwych na wahania napiecia. Dodatkowo,
w uktadach tréjfazowych przy asymetrycznym rozmieszczeniu 1-fazowych instalacji
fotowoltaicznych moze dojsé¢ do znacznych réznic napie¢ pomiedzy fazami, co prowadzi do
zaburzen w pracy urzadzen zasilanych tréjfazowo.

Kolejnym aspektem jest zmiana kierunkéw przeptywu mocy czynnej oraz jej
dynamiczne wahania. W tradycyjnym uktadzie zasilania moc przeptywa od transformatora
SN/nN w kierunku koricowych odbiorcéw, zgodnie z rozktadem obcigzer. Wprowadzenie
generacji rozproszonej powoduje, ze energia produkowana przez mikroinstalacje moze
czesciowo pokrywac lokalne zapotrzebowanie, a jej nadmiar — by¢ przesytany wstecz,
w kierunku transformatora lub do sgsiednich punktow odbioru. W efekcie obserwuje sie
nowe, zmienne w czasie schematy obcigzenia linii, zalezne od potozenia geograficznego
instalacji PV, profilu nastonecznienia oraz charakterystyki odbiorczej gospodarstw.
W skrajnych przypadkach przeptywy moga by¢ na tyle nieprzewidywalne, ze prowadza do
nieplanowanego obcigzenia elementéw infrastruktury energetyczne;j.

W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabierajg straty mocy czynnej
w liniach. O ile lokalna generacja moze ogranicza¢ konieczno$é przesytu energii na wieksze
odlegtosci, co z zatozenia powinno zmniejszy¢ straty, to jednak przy niekorzystnej lokalizacji
instalacji (np. na koncu linii zasilajacej) lub w przypadku przecigzen jednej fazy mozliwe jest
ich zwiekszenie. Sytuacja ta jest szczegdlnie widoczna w konfiguracjach, w ktérych energia
wytwarzana przez instalacje PV jest przesytana przez dtugie odcinki linii lub przy znaczacej
asymetrii obcigzenia poszczegélnych faz.



Odrebne i bardzo istotne zagadnienie stanowi asymetria napie¢ w sieci nN. Wiekszos¢
1-fazowych mikroinstalacji w Polsce przytgczana jest gtéwnie do fazy L1 (najprosciej: pierwsza
od lewej strony na listwie zaciskowej), a zdecydowanie rzadziej - o ile w ogdle - do tej, ktdra
w danym punkcie sieci wykazuje najnizsze napiecie. Taki sposéb przytgczenia, cho¢ bez
wiekszego znaczenia w pojedynczym przypadku, w szerszej skali moze prowadzi¢ do
znacznych zaburzen réwnowagi w sieci, szczegdlnie w obszarach o duzym zageszczeniu
1-fazowych mikroinstalacji. Asymetria napie¢ jest jednym z kluczowych parametrow
jakosciowych, wptywajgcych na trwatosé i poprawnos¢ pracy odbiornikdw gospodarstwa
domowego, urzadzen tréjfazowych (np. silnikdw) oraz falownikéw. Dodatkowo, asymetria
moze prowadzi¢ do nieefektywnego wykorzystania przekrojow przewoddw oraz do wzrostu
wartosci napiecia w przewodzie neutralnym, co w skrajnych przypadkach moze zagrazaé
bezpieczenstwu eksploatacyjnemu i urzagdzen przytgczonych do sieci.

Wszystkie powyzsze zjawiska zostaty przeanalizowane w sposdb liczbowy
i graficzny na podstawie wynikow symulacji pracy modelowe;j sieci nN, dla réznych wariantéw
lokalizacji i konfiguracji instalacji fotowoltaicznych. W analizach uwzgledniono m.in. przebiegi
napie¢ w fazach L1, L2 i L3 w punktach przytgczenia PV, na poczatku i koricu analizowanych
linii, a takze przebiegi mocy czynnej i biernej w tych samych punktach. Szczegdlng uwage
poswiecono efektom dynamicznych zmian parametréw w sieci, co pozwala na uchwycenie
charakterystycznych momentéw krytycznych, takich jak nagte wzrosty poziomu napiecia przy
produkcji energii elektrycznej przez instalacje PV przy niskim obcigzeniu, czy spadki napiecia
w godzinach wieczornych po zachodzie storica, gdy produkcja jest wyraznie stabsza. Ponadto,
analiza modelowa pozwala na wyciggniecie wnioskdow dotyczacych potencjalnych srodkéw
zaradczych — zaréwno na poziomie technicznym (np. kompensacja mocy biernej, automatyka
napieciowa, optymalizacja fazowego rozmieszczenia instalacji), jak i planistycznym (np.
kryteria lokalizacji nowych PV, ocena zdolnosci przytagczeniowe] poszczegélnych odcinkdéw
sieci).

Celem rozdziatu jest zatem nie tylko identyfikacja konkretnych skutkéw technicznych
przytaczen poszczegdlnych instalacji fotowoltaicznych, ale takze zbudowanie podstaw do
dalszej optymalizacji procesu integracji Zzrodet odnawialnych z sieci3 nN — zaréwno
w kontekscie lokalnym, jak i systemowym. Wyniki uzyskane w kolejnych czesciach rozdziatu
moga by¢ wykorzystane jako punkt wyjscia do formutowania rekomendacji technicznych,
modernizacji standardéw przytagczeniowych oraz dalszych badan w zakresie zarzgdzania
rozproszong generacja w sieciach niskiego napiecia.

4.4.1. Badania dotyczace parametréw sieci nN

Przeprowadzenie szczegdtowych badan nad wptywem instalacji fotowoltaicznych
na sie¢ niskiego napiecia wymaga przyjecia odpowiedniego modelu odniesienia, ktéry
pozwoli na obiektywng ocene zjawisk w niej wystepujacych oraz na poréwnanie réznych
scenariuszy pracy. Modelowa sie¢ nN petni w tym kontekscie role narzedzia analitycznego
pozwalajgcego na precyzyjne odwzorowanie rzeczywistych uwarunkowan technicznych,
przy jednoczesnym zachowaniu kontroli nad zmiennymi danymi wejsciowymi. Dzieki temu
mozliwe byto sledzenie efektéw rozpoczecia i zakonczenia generacji energii elektrycznej
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W sposob systematyczny i powtarzalny, bez koniecznosci odwotywania sie do danych
pomiarowych z eksploatowanych sieci.

Model wykorzystany w niniejszych analizach zostat skonstruowany na bazie danych
rzeczywistych i odpowiada typowej strukturze polskiej sieci niskiego napiecia na obszarze
o rozproszonej zabudowie jednorodzinnej. Uwzgledniono charakterystyczne parametry linii
napowietrznych i kablowych, poziom mocy transformatora SN/nN, a takze rozktad
odbiorcow koncowych. Celem byto stworzenie schematu odpowiadajgcego rzeczywistej
sieci.

4.4.1.1. Przedstawienie sieci nN z przytaczeniem instalacji PV

Przyktadowa sie¢ nN sktada sie z transformatora SN/nN 15/0,4 kV o mocy
znamionowej 63 kVA, zasilajagcego 3 linie odbiorcze o diugosciach: tor 1 ok.
1453 m, tor 2 ok. 2716 m., tor 3 ok. 439 m. Wszystkie tory posiadajg rézne rodzaje oraz
przekroje zastosowanych kabli i przewoddéw, od AsXSn 4 x 25 mm? — przewdd
napowietrzny samonosény, przez YAKY 4 x 35 mm? — przewdd kablowy ziemny,
po YAKY 4 x 120 mm? — przewdd kablowy ziemny. Linie podzielono na sekcje
odpowiadajgce poszczegdlnym odgatezieniom, do ktérych przytgczone sg gospodarstwa
domowe petnigce role odbiorcéw.

Reaktancja jednostkowa przewodu wyrazana w mQ/m jest miarg oporu, jaki
przewdd stawia przeptywowi pradu przemiennego ze wzgledu na jego witasciwosci
indukcyjne. Petni ona kluczowg role przy obliczaniu reaktancji catkowitej przewodu, ktéra
uzalezniona jest od jego dtugosci.

Obcigzenia odbiorcze zdefiniowano w oparciu o profile dobowego
zapotrzebowania energii, zréznicowane w zaleznosci od lokalizacji w sieci. Uwzgledniono
zaréwno obcigzenia symetryczne, takie jak np. odbiorniki tréjfazowe, jak i niesymetryczne
odbiorniki jednofazowe, co pozwala na realistyczne odwzorowanie zjawisk asymetrii
wystepujacej w rzeczywistym modelu sieci. Profil dobowy odpowiadajgcy typowemu
dniowi letniemu o wysokim nastonecznieniu zostat zbudowany na podstawie
rzeczywistych wartosci mocy czynnej w godzinach porannych, potudniowych oraz
wieczornych pozyskanych z inteligentnych licznikéw energii elektryczne;j.

Instalacje fotowoltaiczne umieszczono zgodnie ze stanem faktycznym, zaréwno
w poblizu transformatora jak i przy koncach linii odbiorczych. Moce znamionowe zrédet
pozyskano z danych rzeczywistych i wynosity w wiekszosci od 1,8 kW do niecatych 10 kW,
poza jedng jednostkg o mocy 39,7 kW zainstalowang w torze 2 transformatora. Waznym
elementem byto zréznicowanie przytgczen zaréwno jednofazowych jak i trojfazowych, co
umozliwito analize i przedstawienie skutkdw asymetrycznego rozmieszczenia generacji.
Do obliczen zastosowano model dynamiczny zgodny z normg PN-EN 50160, gdzie wartosci
pomiarowe z krokiem czasowym rzedu 10 sekund sg usredniane w okresach
10-minutowych przy pomiarze napie¢ i pradéow oraz 15-minutowych przy rejestracji
profilu zuzycia, co pozwolito uchwyci¢ krotkotrwate zmiany wynikajgce z pracy zrédet PV.
W analizach rejestrowano m.in.:

e przebiegi napie¢ w fazach L1, L2 i L3 u wszystkich odbiorcow,
e przeptywy mocy czynnej i biernej w punktach przytaczen PV,



e poziomy strat mocy w poszczegdlnych liniach,
e wskazniki asymetrii napieciowej.
Tak przygotowana metodyka pozwolita na uzyskanie szczegétowych analiz, ktore
przedstawione zostaty w kolejnych czesciach rozdziatu.

Rysunek 23 przedstawia schemat modelowy istniejgcej sieci dystrybucyjnej nN na
terenie Gminy Wojaszéwka objetej dziataniem Rejonu Energetycznego Krosno PGE
Dystrybucja S.A. Oddziat Rzeszéw. Do schematu dodatkowo zamieszczona zostata legenda
przedstawiajgca zastosowane typy przewoddéw z podziatem na typy: napowietrzne
i kablowe (ziemne) oraz opisem torow transformatora, rzeczywiste dtugosci odcinkéw
wraz z zaznaczeniem odbiorcéw, ktéry posiadajg zamontowang i uruchomiong instalacje
PV odpowiednio 1-fazowg jak i 3-fazowa.
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Rys. 23 Schemat modelowy rzeczywistej sieci dystrybucyjnej nN na terenie Rejonu Energetycznego Krosno PGE
Dystrybucja S.A. Oddziat Rzeszow wraz z legenda przedstawiajacg zastosowane typy linii oraz opisem toréw
transformatora, dtugosci odcinkdéw oraz zaznaczeniem odbiorcédw posiadajgcych instalacje PV z podziatem na ich
fazowos¢
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W schemacie nie odnoszono sie do adresdw zamieszkania odbiorcéw z uwagi na
brak wptywu na wyniki badan oraz z uwagi na koniecznos¢ przestrzegania obowigzujgcych
przepiséw ustawy z dnia 10 maja 2018 r. o ochronie danych osobowych (RODO). Kazdego
odbiorce koricowego oznaczono numerycznie, zgodnie z przytgczeniem do danego toru
i wzrostem odlegtosci od transformatora. Dodatkowo, na schemacie umieszczone zostaty
informacje na temat dtugosci poszczegdlnych linii zasilajgcych, ich typu i rodzaju oraz czy
i jaka instalacje fotowoltaiczng zainstalowano u konkretnego odbiorcy. W przypadku
braku posiadania zainstalowanej instalacji PV odbiorca nie zostat oznaczany w zaden
sposob.

4.4.1.2. Zmiany napiec po przytaczeniu instalacji PV

Jak wskazano wczesniej, wprowadzenie Zzrédet generacji rozproszonej zmienia
tradycyjny charakter przeptywu mocy w sieci. Jednym z najczeSciej obserwowanych
efektow jest lokalny wzrost poziomu napiecia w miejscu przytgczonej instalacji PV,
szczegdlnie w godzinach wysokiego nastonecznienia. Zjawisko to nie ma charakteru
statycznego, lecz dynamiczny, gdyz uzaleznione jest zaréwno od zmiennosci
nastonecznienia, jak i od biezgcego profilu obcigzenia przez instalacje wewnetrzne
odbiorcow.

Proces zmian napie¢ rozpoczyna sie rano, gdy natezenie promieniowania
stfonecznego osigga poziom wystarczajacy do uruchomienia falownika, a tym samym
generacji energii elektrycznej. W poczatkowej fazie, gdy produkcja jest jeszcze niska,
wptyw na napiecia w sieci jest stosunkowo niewielki. Energia wytwarzana lokalnie
pokrywa cze$¢ zapotrzebowania odbiorcéw, co prowadzi do redukcji prgdéw ptynacych
od transformatora i co najwyzej lekkiego wzrostu napie¢ w punktach przytagczed. W tym
okresie sie¢ funkcjonuje w warunkach bliskich nominalnym, a efekty wahania napiec s3
ograniczone. Wraz ze wzrostem poziomu nastonecznienia i osigganiem przez instalacje PV
coraz wiekszej mocy wyjsciowej, napiecie w miejscu przytgczenia ros$nie, co przektada sie
na caty odcinek linii. Jest to tym bardziej widoczne, im dtuzsza jest linia oraz im wieksza
moc instalacji jest zlokalizowanych zwtaszcza na jej koncu. W skrajnych przypadkach
napiecie moze przekroczy¢ dopuszczalne wartosci norm okreslonych przez OSD,
powodujgc interwencje systemow zabezpieczen falownikéw i tymczasowe odtgczenie
instalacji od sieci, a tym samym wstrzymanie wprowadzania do niej wyprodukowane;j
energii elektrycznej. Na ponizszych wykresach mozemy zaobserwowac przebiegi kierunku
przeptywu energii elektrycznej zaréwno pobieranej z sieci jak i wprowadzanej w nig.
Kolorem niebieskim zostaty oznaczone wartosci energii pobranej z sieci
elektroenergetycznej, kolorem pomarafczowym zostaly oznaczone wartosci energii
oddanej do sieci elektroenergetycznej, natomiast kolorem szarym oznaczona zostata
suma energii oddanej i pobranej. Warto podkresli¢, ze w sytuacji, gdy moc generowana
przez instalacje PV nie pokrywa w petni chwilowego zapotrzebowania na energie
elektryczng, w godzinach porannych i popotudniowych konieczny jest réwnolegty pobor
energii z sieci, mimo trwajacej generacji. Zjawisko to wynika z braku petnego bilansowania
obcigzenia pomiedzy poszczegdlnymi fazami w instalacji wewnetrznej odbiorcy.
Tréjfazowa instalacja PV przekazuje w danej chwili energie réwnomiernie na wszystkie
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trzy fazy. Jezeli na jednej z nich zapotrzebowanie przewyzsza moc generowang lokalnie,
brakujgca energia pobierana jest z sieci. Jednoczes$nie na pozostatych fazach, w przypadku
nadwyzki produkcji wzgledem zapotrzebowania, energia elektryczna wytworzona przez
instalacje fotowoltaiczng jest do niej wprowadzana. W przypadku jednofazowych instalacji
PV pobdr energii elektrycznej z sieci jest wyraznie zauwazalny z uwagi na bilansowanie jej
jedynie na jednej fazie. W przypadku posiadania 1-fazowej instalacji fotowoltaicznej,
powinna by¢ ona przytgczona do najbardziej obcigzonej fazy w instalacji odbiorczej celem
jak najwiekszego pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna.
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Rys. 24 Przebiegi poboru i wprowadzania wyprodukowanej energii elektycznej przez 1-fazowe instalacje
fotowoltaiczne w ciggu jednej doby. Zauwazalne jest wystepowanie podwyzszonego zapotrzebowania na
energie elektryczng w godzinach porannych, popotudniowych oraz wieczornych, co jest zwigzane
z typowymi wzorcami aktywnosci odbiorcow, odpowiednio przed wyjsciem do pracy, po powrocie do domu
oraz w godzinach wieczornych, gdy wiekszos¢ z nich przebywa w miejscu zamieszkania
i intensywniej korzysta z energii elektrycznej
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Rys. 25 Przebiegi poboru i wprowadzania wyprodukowanej energii elektycznej przez 3-fazowe instalacje
fotowoltaiczne w ciggu jednej doby. W odrdznieniu od 1-fazowych PV, produkcja energii elektrycznej
koncentruje sie gtéwnie w godzinach nastonecznienia. Ze wzgledu na nieréwnomierne obcigzenie
poszczegdlnych faz przez odbiorcow, generacja energii nie zawsze w petni pokrywa zapotrzebowanie na
kazdej z nich
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Dynamika zmian poziomdéw napie¢ na poszczegélnych fazach jest szczegdlnie
widoczna w sytuacjach krotkotrwatych zmian nastonecznienia. Pojawienie sie
zachmurzenia, nawet czesciowego, powoduje gwattowne spadki mocy generowanej przez
instalacje, poréwnywalne z wytgczeniem tych instalacji. W praktyce przektada sie to na
szybkie zmiany napiecia w miejscu przyfaczenia. Efekty te, nazywane fluktuacjami
napieciowymi lub dynamicznymi zmianami generowanej mocy mogg by¢ ucigzliwe
zaréwno dla odbiorcéw, jak i dla stabilnosci pracy falownikéw oraz nawet catego toru sieci
dystrybucyjne;.

Zjawisko to mozna zilustrowac przyktadem: w przypadku nagtego przestoniecia
storica przez chmury, generacja PV spada w ciggu kilku minut o kilkadziesigt procent.
Odbiorcy, ktérzy wczesniej korzystali z wyprodukowanej energii, zaczynajg pobierad jg
z sieci, co prowadzi do gwattownego wzrostu prgdéw na liniach i spadku poziomu napiecia.
Po ustgpieniu zachmurzenia proces ten przebiega odwrotnie — moc generowana rosnie,
napiecie w sieci ponownie sie podnosi, a cze$¢ odbioru zostaje pokryta lokalnie.
Te krétkookresowe wahania napie¢ stanowig wyzwanie dla zapewnienia wymaganej
jakosci energii, zwfaszcza w sieciach o duzej liczbie przytgczonych mikroinstalacji.
Na ponizszych wykresach mozemy zaobserwowaé fluktuacje poziomow napie¢ na
poszczegblnych fazach. Wyraznie widoczne s3 momenty, w ktérych generacja energii
elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych w porze okotopotudniowej powoduje wzrost
napiecia w sieci oraz okres, w ktorym zapotrzebowanie na energie elektryczng jest
wzmozone przy braku generacji PV w godzinach wieczornych. Kolorem niebieskim
oznaczono faze L1, kolorem pomaraniczowym oznaczono faze L2, natomiast kolorem
szarym oznaczono faze L3.
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Rys. 26 Przebiegi napiec¢ na poszczegdlnych fazach przy zainstalowanej 1-fazowej instalacji
fotowoltaicznej podtaczonej do fazy L1. Najwieksze wzrosty napiecia widoczne s3 w momencie
zwiekszenia produkcji energii elektrycznej przez instalacje
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Rys. 27 Przebiegi napiec¢ na poszczegdlnych fazach przy zainstalowanej jednofazowej instalacji fotowoltaicznej.
Instalacja PV podtgczona do fazy L1. Widoczne wahania napiecia spowodowane sg nieregularnym obcigzeniem
faz przy odbiorze oraz przerywanej generacji z uwagi na okresowe zachmurzenie

250
245
240
=
— 235
S
230
225
220 1 1 1 1 1 1 1 J
o o o o o o o =) =)
o o o o o o o o o
S %) © a ~ n 0 — <
S — — — o~ ~
t[h]
faza L1 faza L2 faza L3

Rys. 28 Przebiegi napie¢ na poszczegdlnych fazach przy zainstalowanej tréjfazowej instalacji
fotowoltaicznej. Instalacja PV podtgczona u pierwszego odbiorcy, liczac od strony transformatora
podtaczonego na torze 1. W okolicach godziny 12:00 wyrazne jest podwyzszenie wartosci napiecia na
wszystkich fazach z uwagi na zwiekszenie generacji energii elektrycznej
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Rys. 29 Przebiegi napie¢ na poszczegdlnych fazach przy zainstalowanej trojfazowej instalacji fotowoltaicznej.
Instalacja PV podtgczona u ostatniego odbiorcy, liczac od strony transformatora podtaczonego na torze 1.
Mozna zauwazy¢ bardziej stabilny i zblizony do siebie poziom napiecia na poszczegélnych fazach. Jedynie
w godzinach wieczornych widoczny jest spadek wartos$ci na fazie L2 spowodowany intensywniejszym jej

obcigzeniem

Na zmiany napie¢ istotny wptyw majg rowniez dobowe profile zapotrzebowania
na energie elektryczng. W godzinach popotudniowych i wieczornych, po powrocie
mieszkancow z pracy i szkdt, nastepuje wzrost zuzycia energii wynikajacy z uruchamiania
urzadzen RTV i AGD, takich jak pralki, kuchenki, klimatyzatory, telewizory czy komputery.
W tym czasie moc generowana przez PV jest juz malejgca, a w wiekszosci przypadkéow
okazuje sie niewystarczajgca do pokrycia obecnego chwilowego zapotrzebowania.
W konsekwencji nastepuje koniecznos¢ pobrania brakujgcej ilosci energii z sieci,
powodujgc zwiekszony przeptyw energii od transformatora w kierunku odbiorcéw, co
z kolei przektada sie na spadek napie¢ w punktach korcowych linii. Zjawisko to ma
charakter przeciwstawny do sytuacji potudniowej. Zamiast odnotowania wzrostu
pozioméw napieé, obserwuje sie ich obnizenie, ktére w niektérych przypadkach moze
prowadzi¢ do chwilowych zapaddw. Szczegdlnie narazone sg odbiorniki umieszczone na
koncach dtugich linii nN, gdzie spadki napie¢ wynikajgce z przeptywdw pradowych sg
najbardziej widoczne. Tym samym, dobowy cykl pracy sieci z PV charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig: od podwyzszonych napie¢ w godzinach potudniowych do obnizonych
w godzinach wieczornych. Na rysunku 30 zaprezentowano przebiegi napiec
zarejestrowane na wszystkich trzech fazach przy zainstalowanej tréjfazowej instalacji
fotowoltaicznej. Instalacja PV zostata podfgczona w punkcie przedostatniego odbiorcy,
liczac od strony transformatora podfgczonego na torze 2. Jest to zatem odbiorca z tzw.
konca linii, ktdry jest najbardziej narazony na wystepowanie anomalii w sieci. Przektadajg
sie one w negatywny sposob na jako$¢ i pewnos¢ zasilania, jakie deklaruje operator
systemu dystrybucyjnego.



260

250
> 240 |
a3
<
='230 r
220
210 1 1 1 1 1 1 1 J
o o o o o o o o o
S S S S =) S S =) =]
o m [(e} (o)} o~ n o] — <
o — — i o [aV]
t [h]
faza Ll faza L2 faza L3

Rys. 30 Przebiegi napiec¢ na poszczegoélnych fazach przy zainstalowanej trojfazowe;j instalacji fotowoltaicznej.
Instalacja PV podtaczona u przedostatniego odbiorcy, liczac od strony transformatora podtgczonego na torze
2. Zauwazalne sg liczne zapady i wzrosty napiec, ktore z uwagi na znaczng odlegtos¢ od stacji
transformatorowej oraz zbyt maty przekréj zastosowanych przewoddw wystepuja czesto i narazajg urzadzenia
podtaczone do instalacji wewnetrznej na uszkodzenia

Kolejnym charakterystycznym momentem w dobowym cyklu produkcji energii
elektrycznej sg godziny wieczorne, kiedy poziom nastonecznienia spada ponizej
minimalnej wartosci wymaganej do pracy falownikow. Instalacje stopniowo zmniejszajg
produkcje energii, az do catkowitego wyfaczenia. W tym czasie obcigzenie sieci jest
wysokie, co prowadzi do najwiekszych spadkéw napiecia w ciggu doby. Brak wsparcia
lokalnych Zrédet generacji oznacza, ze «cafta energia musi by¢ dostarczona
z transformatora, a straty przesytowe w liniach wzrastajg. W praktyce oznacza to, ze
w godzinach wieczornych, pomimo braku dodatkowych efektéw generacji, sie¢ znajduje
sie w najtrudniejszych warunkach pracy z jednoczesnym zachowaniem stabilnosci
napieciowej. Zaleznosc¢ ta ma istotne znaczenie dla eksploatacji sieci, poniewaz pokazuje,
ze zrédta PV, cho¢ korzystne w ciggu dnia, nie eliminujg problemoéw spadkéw napiec
w godzinach szczytowych zapotrzebowania.

Pomiary sieci nN pozwolity na zarejestrowanie przebiegdw napieé
w poszczegdlnych fazach (L1, L2, L3) zardwno w punktach przytgczen instalacji
fotowoltaicznych, jak i na poczatku oraz koncu linii. Wyniki te potwierdzajg wyzej opisane
zjawiska:

e Rano — niewielki wzrost napie¢ w momencie uruchomienia PV,

e Potudnie — najwyzsze poziomy napieé, generacja, mozliwe lokalne przekroczenia,

e Popotudnie —stabilizacja lub poczatek spadkow w zwigzku z rosngcym obcigzeniem,
e  Wieczor — spadki napieé zwigzane z duzym poborem energii i brakiem generacji PV.

Dodatkowo w okresach zachmurzenia zauwazalne sg dynamiczne fluktuacje
napiec¢, widoczne szczegdlnie w poblizu miejsc przytgczenia PV.
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Wyniki pokazuja takze, ze w tréjfazowe;j sieci rozktad napiec nie jest identyczny na
wszystkich fazach. W przypadku jednofazowych przytgczen, faza zasilana przez zrédto
wytworcze wykazuje wyrazniejszy wzrost poziomu napiecia, podczas gdy pozostate fazy
mogg pozostawa¢ w wartosciach napie¢ zblizonych do nominalnych lub nawet
obnizonych. Zjawisko to ma istotne znaczenie dla oceny asymetrii napieciowej, ktéra
w sieci nN staje sie coraz bardziej zauwazalna. Zmiany napieé bezposrednio wptywajg na
jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom. Dynamiczne zmiany poziomu napiecia
moga prowadzi¢ do migotania oswietlenia, natomiast zapady napie¢ — do nieprawidtowe;j
pracy urzadzen elektronicznych czy automatyki przemystowej. Z kolei zbyt wysokie
napiecia mogg powodowac przegrzewanie sie odbiornikdw i skrécenie ich zywotnosci lub
natychmiastowe uszkodzenia. Dodatkowym problemem jest fakt, ze niekorzystne
zjawiska czesto naktadajg sie na siebie w czasie. Przyktadem moze by¢ popotudniowe
zachmurzenie — spadek generacji PV zbiega sie wtedy z gwattownym wzrostem
zapotrzebowania na energie elektryczng, co prowadzi do szczegdlnie gtebokich zmian
napieé. Zrozumienie tych mechanizmoéw stanowi podstawe do dalszej oceny strat mocy
oraz asymetrii napieé, ktore bedg analizowane w kolejnych czesciach rozdziatu.

4.4.1.3. Monitoring wptywu instalacji PV na rzeczywistg sie¢ nN

Monitoring zmian napie¢ w sieci nN przy zastosowaniu instalacji fotowoltaicznych
pozwala zaobserwowaé, ze praca mikroinstalacji wprowadza do sieci znaczng dynamike,
uzalezniong od dobowego cyklu nastonecznienia oraz zmiennego obcigzenia odbiorcéw.
Stanowi kluczowy element analizy jakosci dostarczanej energii elektrycznej oraz
bezpieczenstwa pracy systemu dystrybucyjnego. Prowadzenie cigglych pomiardw
umozliwia identyfikacje charakterystycznych zjawisk zwigzanych z dynamicznym profilem
generacji fotowoltaicznej, a takze ocene skutecznosci zastosowanych srodkéw zaradczych
(np. regulacji napiecia w stacjach transformatorowych, instalacji magazynow energii czy
stosowania rozproszonych systeméw kompensacyjnych). Charakterystyczne zjawiska to:

e wzrost napieé¢ w godzinach potudniowych,

e spadki napie¢ wieczorem przy wzmozonym zapotrzebowaniu,

e fluktuacje napieciowe przy zmiennym nastonecznieniu,

e rdznice napie¢ pomiedzy fazami przy jednofazowych przytaczeniach PV.

W  praktyce  monitoring  obejmuje  zarébwno  pomiary  punktowe
w miejscach przytgczenia mikroinstalacji, jak i analize danych z catych odcinkdéw sieci nN,
co pozwala uchwyci¢ lokalne oraz rozproszone skutki oddziatywania PV. Przyktady
prowadzonego monitoringu:

e Rejestratory jakosci energii instalowane w wybranych punktach sieci nN
umozliwiajg dtugookresowg obserwacje zmian napiecia, czestotliwosci,
asymetrii faz oraz wystepowania harmonicznych w godzinach
maksymalnej produkcji PV i najwiekszego zapotrzebowania odbiorcow.

e Systemy pomiaru zaawansowanej struktury pomiarowej AMI,
wykorzystujgce dane z np. inteligentnych licznikéw zdalnego odczytu,
pozwalajg na tworzenie szczegdtowych profili obcigzenia i generacji w



poszczegdblnych obwodach, co umozliwia identyfikacje miejsc szczegélnie
narazonych na przekroczenia dopuszczalnych poziomdw napiecia.

e Integracja danych z systeméw SCADA na poziomie stacji SN/nN, ktdra
pozwala obserwowaé wptyw skumulowanej generacji fotowoltaicznej na
prace transformatoréw, poziom strat energii oraz rozktad napiec
w catej sieci niskiego napiecia.

Takie dziatania monitoringowe sg nie tylko narzedziem diagnostycznym, ale
rowniez stanowig podstawe do planowania modernizacji sieci oraz wdrazania rozwigzan
zwiekszajgcych jej odporno$é na zmienne warunki pracy wynikajace z rosngcego udziatu
mikroinstalacji PV.
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Badania wptywu instalacji PV na sie¢ nN

Celem niniejszego rozdziatu byto zbadanie analizy wptywu instalacji fotowoltaicznych
na sie¢ niskiego napiecia oraz ocena uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem wiedzy zdobytej
w poprzednich rozdziatach. Wybrano 6 modelowanych standw, przy czym obejmujg one
kolejno: podtaczenie wytacznie jednofazowych instalacji PV, podtgczenie wytgcznie
tréjfazowych instalacji PV, a takze jednoczesne podtaczenie jednofazowych i tréjfazowych
instalacji PV. Dodatkowo zamodelowano réowniez stan AO, w ktérym do sieci podtgczone s3
jedynie odbiorcy nie- posiadajgcy zainstalowanych instalacji PV. Przeglad modelowanych
standw i ich oznaczenia znajdujg sie w ponizszej tabeli.

1-fazowe (podtaczone do
1-fazowe fazy A—L1) o mocy
instalacje PV 3-fazowe maksymalnej 3,68 kW i 3-
(podtaczone do instalacje PV fazowe o mocy
fazyA-L11) o 0 mocy maksymalnej 11 kW
mocy maksymalnej 11 | instalacje PV, przy cose; =
maksymalnej 3,68 kW, przy 0,97.
kW, przy cosp; =0,97 U kazdego odbiorcy
cosp; =0,97 zamontowane sg oba typy
instalacji PV
PV zainstalowane
u potowy Al A2 A3
odbiorcow
PV zainstalowane
u wszystkich B1 B2 B3
odbiorcow

Tab. 6 Wybrane stany modelowania: Al — 1-fazowe PV u potowy odbiorcéw, A2 — 3-fazowe PV u
potowy odbiorcéw, A3 — 1- i 3-fazowe PV u potowy odbiorcéw, B1 — 1-fazowe PV u wszystkich odbiorcéw, B2
— 3-fazowe PV u wszystkich odbiorcow, B3 — 1- i 3-fazowe PV u wszystkich odbiorcow

W celu przeprowadzenia symulacji wykorzystano program EA-PSM, ktéry postuzyt do
modelowania i obliczen sieci dystrybucyjnych o réinych parametrach. Do jego gtdwnych
funkcji naleza:

e analiza przeptywu energii — funkcja ta pozwala okresli¢ m.in. przeptywy pradéw
ptyngcych w sieci, przeptywy mocy (czynnej i biernej), napiecia
w weztach, spadki napiecia na przewodach, straty, wspdtczynnik mocy,

e obliczanie zwar¢ — funkcja ta pozwala okresli¢ wartosci pradéw zwarciowych dla
réznych rodzajow zwarc. Wszystkie obliczenia sg wykonywane zgodnie z normg
IEC 60909,

e obliczenie wytadowania tukowego (z ang. arc flash) — stuzy do okreslenia
zagrozenia powstania wytadowania tukowego w obrebie urzadzenia,



co pozwala zdefiniowaé granice, ktdre sg istotne dla zapobiegania porazeniom
pragdem elektrycznym i pozarom. Wynikami obliczen sg m.in. energia uderzenia
wytadowania, granica wytadowania, bezpieczna odlegtosé robocza,

e analiza przeptywu harmonicznych — za pomoca tej funkcji mozna ocenié¢ wptyw
obcigzenia nieliniowego na sie¢ elektryczng. Analiza przeptywu harmonicznych
jest przeprowadzana w celu ustalenia, czy napiecia i pragdy harmoniczne znajdujg
sie na akceptowalnym poziomie,

e dynamiczna analiza silnikbw — celem tej funkcji jest ocena stanu silnika
elektrycznego podczas pracy, tj. jego predkosci obrotowej, czestotliwosci, mocy,
momentu obrotowego, pradu itp.,

e analiza rozruchu silnikbw — analiza ta pozwala okresli¢ stan systemu
w momencie uruchomienia silnika elektrycznego i oceni¢ wptyw na pozostate
elementy systemu. Po wykonaniu obliczen mozna np. ustali¢, czy konieczne jest
zastosowanie tzw. miekkiego startu (z ang. softstarter),

e koordynacja przekaznikdw i monitorowanie zabezpieczen — uzytkownik moze
zaprojektowaé system zabezpieczen sieci i znalez¢ optymalne parametry dla
urzadzen zabezpieczajgcych tak, aby zachowaé selektywnos$¢ i usungc¢ awarie
w jak najkrotszym czasie. Uzytkownicy mogg dodawaé réine rodzaje
zabezpieczen, np. zabezpieczenie nadprgdowe, zabezpieczenie przed zwarciem
doziemnym, zabezpieczenie przed przegrzaniem i inne.

Pozostate funkcje programu EA-PSM obejmujg modelowanie obwoddéw pradu
statego, analize jakosci energii turbin wiatrowych, modelowanie linii réwnolegtych, obliczanie
sieci asymetrycznych i wiele innych.

5.1. Modelowana sie¢ nN

Modelowana sie¢ sktada sie z czterech przewodéw o réinych przekrojach
wychodzacych z wezta ul, ktéry jest zasilany przez transformator TR1. Napiecie
w wezle u0, czyli napiecie po stronie pierwotnej transformatora wynosi 22 660 V. Wyzszy
poziom napiecia po stronie SN zostat zastosowany ze wzgledu na zwiekszenie rezerwy
regulacyjnej po stronie nN, ograniczenia spadkdéw napie¢ na dtugich odcinkach linii oraz
ograniczenie wystepowania niekorzystnych wzrostdw napiecia przy generacji PV,
zmniejszenie ryzyka wystepowania asymetrii i zwiekszenia odpornosci sieci ha zmiennos¢
generacji. Ogdlna topologia modelowanej sieci wraz z oznaczeniami wszystkich jej
elementdw znajduje sie na rysunku 31, gdzie pobory oznaczone zostaty kolorem czerwonym,
3-fazowe instalacje PV kolorem zielonym, a 1-fazowe instalacje PV kolorem niebieskim.
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Podstawowe parametry elementéw, z ktérych sktada sie modelowana sieé, czyli
transformatora TR1 i zastosowanych przewodéw, przedstawiono w ponizszych tabelach.

Sk3
S U U P P Grupa X/R
Transformator n in | Van |Uk12)| Tk 0 P | poSN /
[kVA] | [kV] ] [kV] | [%] | [kW]]|[kW] potaczen [-]
[MVA]
Dyn1 (trojkat
SN -gwiazda
nN, kat
TR-1 400 22 |0,42| 4 |39 |04 oo 150 | 10
przesuniecia
fazowego
30)
Tab. 7 Parametry transformatora SN/nN
. Typ iy
Linia R [Q/km] X [Q/km] I,[A] Dtugosé [m]
przewodu
vl NFA2X 4x95 0,32 0,083 240 600
v2 NFA2X 4x120 0,25 0,082 280 600
v3 NAYY-J 4x150 0,206 0,08 254 600
v4 NAYY-J 4x240 0,129 0,08 332 600

Tab. 8 Parametry zastosowanych przewoddéw

Podczas modelowania przyjeto, ze wszystkie cztery linie sg obcigzone w réwnym
stopniu, a wartos¢ catkowitego poboru kazdej z nich stanowi 50% mocy odpowiadajacej
pradowi znamionowemu linii I,, 0 najmniejszym przekroju (NFA2X 4x95). Kazda linia zawiera
12 weztdw rozmieszczonych rownomiernie co 50 m wzdtuz catej dtugosci linii, a w kazdym
wezle znajdujg sie dwa identyczne pobory (tréjfazowe podtgczone w gwiazde). taczna liczba
poborow na jednej linii wynosi zatem 24. Wspodtczynnik mocy poszczegdlnych poborow
wynosi cos ¢ = 1, tzn. pobory pobierajg tylko moc czynna P.

Obliczanie catkowitego poboru dla jednej linii:

Pege = 0,5V3 U, - I, - cose
P.yx =05+ V3400V -240A-1 = 83,138 kW
gdzie:
U, — znamionowa wartos¢ napiecia w sieci wyrazana w Voltach [V],

I,, — prad znamionowy przewodu o najmniejszym przekroju wyrazany w Amperach [A],
cos@ — wspotczynnik mocy odbioru réwny 1.
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Obliczanie wielkosci pobranej mocy jednego punktu poboru na linii:

V3 U,, I, cosp
n

V3400V 24041
Ppob =0,5- 24 = 3,464 kW

Py

ob = 0,5

gdzie:
n — catkowita liczba punktéw poboru na jednej linii.

5.2. Wyniki obliczen dla poszczegdinych modelowanych stanéw i ocena wptywu
instalacji PV na sie¢

W tym rozdziale zostaty zawarte wyniki uzyskanych podczas modelowania
poszczegdlnych standw wymienionych w tabeli 6, a takze stanu odniesienia AO. Wyniki
zawieraja:

o efektywne wartosci napiecia w poszczegdlnych weztach sieci i ich katy

przesuniecia fazowego,

e prady ptynace przez poszczegdlne elementy sieci,

® moc czynna przenoszona przez poszczegdlne elementy sieci,

e straty mocy czynnej w poszczegdlnych elementach sieci.

Ponadto w tej czesci oceniono, czy wptyw podtgczonych instalacji fotowoltaicznych
na sie¢ dystrybucyjng w ramach poszczegdlnych modelowanych stanéw miesci sie
w dopuszczalnych granicach, przy czym wartosci graniczne takich wptywow sg okreslone
w normie PN EN 50160 i Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej PGE Dystrybucja
S.A. Wartosci przekraczajace dopuszczalne granice sg oznaczone kolorem czerwonym.
Kryteria graniczne dla oceny wptywu zwrotnego sg nastepujace:
e wartos¢ napiecia powinna miesci¢ sie w zakresie Un * 10 %, gdzie
Un =230V, tj. w przedziale od 207 V do 253 V,

e wartos$¢ wspotczynnika asymetrii napiecia zasilania k', ktory wyraza procentowy
stosunek sktadowej symetrycznej przeciwnej do sktadowej symetrycznej zgodnej
napiecia, powinna miesci¢ sie w zakresie od 0% do 2%,

e zmiana napiecia spowodowana podtgczeniem instalacji PV nie moze przekraczac
w miejscu podtaczenia £ 3 % w poréwnaniu z wartoscig napiecia, gdy instalacja nie
jest podtaczone, tj. |[du| <3 %,

e maksymalne dopuszczalne obcigzenie pradowe poszczegdlnych przewoddéw

odpowiada 80% pradu znamionowego poszczegdlnych przewodéw, tj.:

Imaxvr = 0,81, =0,8-240 A =192 A
Imaxvz = 0,81, =0,8-280 4 =224 A
Inaxps = 0,81, 3 = 0,8-254 A = 203,2 4
Ioaxpa = 0,81 pa = 0,8-322 A = 265,54



e maksymalne dopuszczalne obcigzenie prgdowe uzwojenia pierwotnego
i wtérnego transformatora odpowiada 100 % znamionowego pradu pierwotnego
i wtérnego transformatora, tj.:

L Sa_ 400-10°VA
V3 U, V3 -22-103V
S, 400 - 103 VA
=549,9 A

1 = =
V3 U, V3 -042-103V

5.2.1. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu AO

Stan modelowania AO przedstawia stan podstawowy, w ktérym w poszczegdlnych
weztach modelowanej sieci podtgczone sg tylko odbiorniki o charakterze poboru energii
elektrycznej z sieci dystrybucyjnej.

Wezet Ugn [V] Upn VI | Ucn VI | Syan [°] | Susn [°] | Sucn [°] k' [%]

ul 248 248 248 -31,8 -151,8 88,2 0
ul-1 246 246 246 -31,9 -151,9 88,1 0
ul-2 244 244 244 -32,0 -152,0 88,0 0
ul-3 242 242 242 -32,1 -152,1 87,9 0
ul-4 241 241 241 -32,2 -152,2 87,8 0
ul-5 240 240 240 -32,3 -152,3 87,7 0
ul-6 239 239 239 -32,3 -152,3 87,7 0
ul-7 238 238 238 -32,4 -152,4 87,6 0
ul-8 237 237 237 -32,4 -152,4 87,6 0
ul-9 236 236 236 -32,5 -152,5 87,5 0
ul-10 236 236 236 -32,5 -152,5 87,5 0
ul-11 236 236 236 -32,5 -152,5 87,5 0
ul-12 235 235 235 -32,5 -152,5 87,5 0

Wezet Ugn [V] Ugn VI | Ucn VI | Syan [°] | Susn [°] | Sucn [°] k' [%]

ul 248 248 248 -31,8 -151,8 88,2 0
u2-1 246 246 246 -31,9 -151,9 88,1 0
u2-2 245 245 245 -32,0 -152,0 88,0 0
u2-3 244 244 244 -32,1 -152,1 87,9 0
u2-4 243 243 243 -32,2 -152,2 87,8 0
u2-5 242 242 242 -32,2 -152,2 87,8 0
u2-6 241 241 241 -32,3 -152,3 87,7 0
u2-7 240 240 240 -32,4 -152,4 87,6 0
u2-8 239 239 239 -32,4 -152,4 87,6 0
u2-9 239 239 239 -32,5 -152,5 87,5 0
u2-10 239 239 239 -32,5 -152,5 87,5 0
u2-11 238 238 238 -32,5 -152,5 87,5 0
u2-12 238 238 238 -32,5 -152,5 87,5 0
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Wezet Uyn [V] Ugn VI | Ucn VI | Syan [°1 | Susn [°] | Sucn [°] k' [%]

ul 248 248 248 -31,8 -151,8 88,2 0
u3-1 246 246 246 -31,9 -151,9 88,1 0
u3-2 245 245 245 -32,0 -152,0 88,0 0
u3-3 244 244 244 -32,1 -152,1 87,9 0
u3-4 243 243 243 -32,2 -152,2 87,8 0
u3-5 243 243 243 -32,2 -152,2 87,8 0
u3-6 242 242 242 -32,3 -152,3 87,7 0
u3-7 241 241 241 -32,4 -152,4 87,6 0
u3-8 241 241 241 -32,4 -152,4 87,6 0
u3-9 240 240 240 -32,4 -152,4 87,6 0
u3-10 240 240 240 -32,5 -152,5 87,5 0
u3-11 240 240 240 -32,5 -152,5 87,5 0
u3-12 240 240 240 -32,5 -152,5 87,5 0

Wezet Uyn V] Ugn [VI | Ucn VI | Syan [°1 | Susn [°] | Suycn [°] k' [%]

ul 248 248 248 -31,8 -151,8 88,2 0
ui-1 247 247 247 -31,9 -151,9 88,1 0
u4-2 246 246 246 -32,0 -152,0 88,0 0
u4-3 246 246 246 -32,1 -152,1 87,9 0
ud-4 245 245 245 -32,2 -152,2 87,8 0
u4-5 244 244 244 -32,2 -152,2 87,8 0
u4-6 244 244 244 -32,3 -152,3 87,7 0
ua-7 244 244 244 -32,3 -152,3 87,7 0
u4-8 243 243 243 -32,4 -152,4 87,6 0
u4-9 243 243 243 -32,4 -152,4 87,6 0

u4-10 243 243 243 -32,5 -152,5 87,5 0
u4-11 243 243 243 -32,5 -152,5 87,5 0
u4-12 243 243 243 -32,5 -152,5 87,5 0

Tab. 9 Wartosci napie¢, katy napiec i parametry jakoSciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci
— stan modelowania AO

Z tabeli 9 wynika, ze w stanie modelowania AO napiecia fazowe we wszystkich
weztach modelowanej sieci mieszczg sie w dopuszczalnych granicach. Z uwagi na
symetryczne obcigzenie we wszystkich weztach, wspdtczynnik asymetrii napiecia
w nich wynosi 0. Wartosci napie¢ fazowych w stanie modelowania A0 bedg dalej stuzy¢ jako
punkt odniesienia przy obliczeniach wzglednych zmian napie¢ w pozostatych
modelowanych stanach.
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Rys. 32 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania A0

Rysunek 32 przedstawia napiecia fazowe w weztach poszczegdlnych linii w stanie
modelowania A0. Wspdlnym weztem wszystkich czterech linii jest wezet ul, w ktéorym
napiecie jest najwyzsze. Warto$¢ napiecia w kolejnych weztach kazdej linii stopniowo maleje
w wyniku spadkdéw napiecia na poszczegdlnych jej odcinkach. Obowigzuje zasada, ze im
wiekszy przekroj zastosowanego przewodu, tym mniejsze sg spadki napiecia na odcinkach
i tym samym mniejsza jest réznica napiecia miedzy poszczegdlnymi weztami na danym

przewodzie.

transS::r)r:Ztora LA | I (A] | I [A] | Iy [A] | AP, [W] | APg (W] | AP, (W] | APy [W]
pierwotna 8,8 8,8 8,8 0 453,8 453,8 453,8 0
wtorna 458,8 | 458,8 | 458,8 0 452,5 452,5 452,5 0

straty ogétem 906,3 906,3 906,3 0

Tab. 10 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania AQ

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
vl-1 115,9 | 115,9 | 115,9 0 2149 2149 2149 0
v1-2 106,5 | 106,5 | 106,5 0 181,5 181,5 181,5 0
v1-3 97,0 97,0 97,0 0 150,7 150,7 150,7 0
v1-4 87,5 87,5 87,5 0 122,6 122,6 122,6 0
v1-5 77,9 77,9 77,9 0 97,2 97,2 97,2 0
v1-6 68,3 68,3 68,3 0 74,7 74,7 74,7 0
v1-7 58,6 58,6 58,6 0 55,0 55,0 55,0 0
v1-8 48,9 48,9 48,9 0 38,3 38,3 38,3 0
v1-9 39,2 39,2 39,2 0 24,6 24,6 24,6 0
v1-10 29,4 29,4 29,4 0 13,8 13,8 13,8 0
v1-11 19,6 19,6 19,6 0 6,2 6,2 6,2 0
v1-12 9,8 9,8 9,8 0 1,5 1,5 1,5 0

straty ogétem 981,0 981,0 981,0 0
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v2-1 115,0 | 115,0 | 115,0 0 165,3 165,3 165,3 0
v2-2 105,6 | 105,6 | 105,6 0 139,4 139,4 139,4 0
v2-3 96,2 96,2 96,2 0 115,6 115,6 115,6 0
v2-4 86,7 86,7 86,7 0 93,9 93,9 93,9 0
v2-5 77,2 77,2 77,2 0 74,4 74,4 74,4 0
v2-6 67,6 67,6 67,6 0 57,1 57,1 57,1 0
v2-7 58,0 58,0 58,0 0 42,1 42,1 42,1 0
v2-8 48,4 48,4 48,4 0 29,3 29,3 29,3 0
v1-9 38,7 38,7 38,7 0 18,8 18,8 18,8 0
v2-10 29,1 29,1 29,1 0 10,6 10,6 10,6 0
v2-11 19,4 19,4 19,4 0 4,7 4,7 4,7 0
v2-12 9,7 9,7 9,7 0 1,2 1,2 1,2 0

straty ogotem 752,4 752,4 752,4 0

Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v3-1 114,4 | 114,4 | 114,4 0 134,8 134,8 134,8 0
v3-2 105,0 | 105,0 | 105,0 0 113,7 113,7 113,7 0
v3-3 95,6 95,6 95,6 0 94,2 94,2 94,2 0
v3-4 86,2 86,2 86,2 0 76,5 76,5 76,5 0
v3-5 76,7 76,7 76,7 0 60,6 60,6 60,6 0
v3-6 67,2 67,2 67,2 0 46,5 46,5 46,5 0
v3-7 57,6 57,6 57,6 0 34,2 34,2 34,2 0
v3-8 48,1 48,1 48,1 0 23,8 23,8 23,8 0
v3-9 38,5 38,5 38,5 0 15,2 15,2 15,2 0

v3-10 28,9 28,9 28,9 0 8,6 8,6 8,6 0
v3-11 19,3 19,3 19,3 0 3,8 3,8 3,8 0
v3-12 9,6 9,6 9,6 0 1,0 1,0 1,0 0

straty ogotem 612,9 612,9 612,9 0

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]

v4-1 113,5 | 113,5 | 113,5 0 83,0 83,0 83,0 0
v4-2 104,1 | 104,1 | 104,1 0 69,9 69,9 69,9 0
v4-3 94,7 94,7 94,7 0 57,9 57,9 57,9 0
v4-4 85,3 85,3 85,3 0 47,0 47,0 47,0 0
v4-5 75,9 75,9 75,9 0 37,2 37,2 37,2 0
v4-6 66,5 66,5 66,5 0 28,5 28,5 28,5 0
v4-7 57,0 57,0 57,0 0 20,9 20,9 20,9 0
v4-8 47,5 47,5 47,5 0 14,6 14,6 14,6 0
v4-9 38,0 38,0 38,0 0 9,3 9,3 9,3 0
v4-10 28,5 28,5 28,5 0 5,2 5,2 5,2 0
v4-11 19,0 19,0 19,0 0 2,3 2,3 2,3 0
v4-12 9,5 9,5 9,5 0 0,6 0,6 0,6 0

straty ogétem 376,4 376,4 376,4 0

Tab. 11 Prady ptynace przez poszczegdlne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
— stan modelowania AO
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Z tabel 10 i 11 wynika, ze w stanie AO obcigzenie pragdowe poszczegdlnych
przewododw i transformatora znajduje sie w dopuszczalnych granicach, a dzieki temu, ze jest
symetryczne przez przewadd neutralny lub PEN w poszczegdlnych przewodach nie przeptywa
zaden prad.

Graficzne przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach A, B i C oraz
przewodzie neutralnym N lub PEN na poszczegdlnych liniach i transformatorze w stanie
modelowania AO znajduje sie na rysunku 33.

1000
mA B C =N

800
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0
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Rys. 33 Catkowite straty mocy czynnej w transformatorze SN/nN i poszczegdlnych liniach
od v1 do v4 — stan modelowania AO

AP W]

Rysunek 34 przedstawia moc czynng, ktéra przenoszona jest odcinkami
poszczegdlnych linii. Poniewaz obcigzenie w weztach jest symetryczne, moc przenoszona
przez skrajne przewody poszczegdlnych odcinkdw jest tej samej wielkosci, a przewodem
neutralnym lub PEN nie jest przenoszona zadna moc. Dodatnia warto$¢ mocy oznacza,
ze ptynie ona od Zrddta (w tym przypadku zrodtem jest zewnetrzna sieé Sredniego napiecia
— wezet u0) w kierunku sieci niskiego napiecia.
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Rys. 34 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegdlnymi gateziami
sieci — stan modelowania A0

5.2.2. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu Al

Stan modelowania Al przedstawia sytuacje, w ktérej do weztéw ux-1, ux-3, ux-5,
ux-7, ux-9 i ux-11 (gdzie x oznacza numer linii) do fazy A podtgczone sg dwie jednofazowe
instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy 3,68 kW i wspdtczynniku cos ¢; = 0,97.

W tabeli 12 przedstawione zostaty wartosci napie¢, katy przesunie¢ fazowych oraz
parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci przy wybranym stanie
modelowania Al.

Wezet|Uyy [V1|Upy IVI{Ucn [V1|8yan [°1|8upn [°1|8ucn [°1|K" [%]|Augy [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 260 237 -31,8 | -150,3 | 89,9 | 1,76 -0,2 5,0 -4,3
ul-1| 245 261 235 -31,9 | -150,8 | 90,5 | 2,00 -0,3 6,1 -4,2
ul-2 | 243 261 234 -32,0 | -151,2 | 91,0 | 2,24 -0,3 7,1 -4,1
ul-3 | 241 262 233 -32,1 | -151,6 | 91,6 | 2,51 -0,4 8,2 -4,0
ul-4 | 240 263 232 -32,1 | -152,0 | 92,0 | 2,74 -0,4 9,0 -3,9
ul-5| 239 263 231 -32,2 | -152,3 | 92,4 | 2,98 -0,5 9,9 -3,8
ul-6 | 237 264 230 -32,2 | -152,6 | 92,8 | 3,16 -0,5 10,5 -3,8
ul-7 | 236 264 229 -32,3 | -152,8 | 93,1 | 3,35 -0,6 11,2 -3,7
ul-8 | 236 265 228 -32,3 | -153,0 | 93,3 | 3,50 -0,6 11,6 -3,6
ul-9 | 235 265 228 -32,4 | -153,1| 93,5 | 3,48 -0,6 12,1 -3,5
ul-10| 234 265 228 -32,4 | -153,2 | 93,7 | 3,61 -0,6 12,3 -3,5
ul-11| 234 265 227 -32,4 | -153,3 | 93,8 |3,75 -0,6 12,5 -3,5
ul-12| 234 265 227 -32,4 | -153,3 | 93,8 | 3,75 -0,7 12,6 -3,5




Wezet|Uyy [VI|Upy [VI|Ucn [V1|8uan [°[Susn [°1|0ucn [Pl [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy (%]
ul 247 260 237 -31,8 | -150,3 | 89,9 |1,76 -0,2 5,0 -4,3
u2-1 | 245 261 235 -31,9 | -150,7 | 30,3 | 1,9 -0,3 5,9 -4,3
u2-2 | 244 261 234 -32,0 | -151,0 | 90,7 | 2,15 -0,3 6,7 -4,3
u2-3 | 243 262 233 -32,1 |-151,3 | 91,1 | 2,36 -0,4 7,5 -4,3
u2-4 | 242 262 232 -32,1 |-151,6 | 91,5 | 2,55 -0,4 8,2 -4,3
u2-5| 241 263 231 -32,2 | -151,9 | 91,8 | 2,73 -0,4 8,9 -4,2
u2-6 | 240 263 231 -32,3 |-152,1| 92,0 |2,88 -0,4 9,4 -4,2
u2-7 | 239 264 230 -32,3 | -152,2 | 92,3 | 3,03 -0,5 9,9 -4,2
u2-8 | 238 264 229 -32,4 | -152,4 | 92,5 |3,13 -0,5 10,3 -4,2
u2-9 | 238 264 229 -32,4 | -152,5| 92,6 | 3,23 -0,5 10,6 -4,2
u2-10| 237 264 229 -32,4 | -152,6 | 92,7 | 3,28 -0,5 10,8 -4,2
u2-11| 237 264 228 -32,4 | -152,6 | 92,8 | 3,33 -0,5 11,0 -4,2
u2-12| 237 264 228 -32,4 | -152,6 | 92,8 | 3,33 -0,5 11,0 -4,2
Wezet|Uyy [VI|Upy [VI|Ucn [V1|8uan [°[Susn [°1|0ucn [Pl [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy (%]
ul 247 260 237 -31,8 | -150,3 | 89,9 |1,76 -0,2 5,0 -4,3
u3-1| 246 261 236 -31,9 | -150,6 | 90,2 |1,93 -0,3 5,8 -4,4
u3-2 | 245 261 234 -32,0 [ -150,9 | 90,6 | 2,10 -0,3 6,5 -4,4
u3-3 | 244 262 233 -32,1 | -151,2 | 90,9 | 2,28 -0,3 7,2 -4,4
u3-4 | 243 262 233 -32,1 |-151,4| 91,1 | 2,43 -0,4 7,7 -4,5
u3-5| 242 263 232 -32,2 | -151,6 | 91,4 | 2,59 -0,4 8,3 -4,5
u3-6 | 241 263 231 -32,3 | -151,7 | 91,6 | 2,71 -0,4 8,7 -4,5
u3-7 | 240 263 231 -32,3 | -151,9 | 91,8 |2,83 -0,4 9,2 -4,5
u3-8 | 240 264 230 -32,4 |-152,0 | 91,9 | 2,91 -0,4 9,5 -4,5
u3-9 | 239 264 230 -32,4 |-152,1| 92,1 | 3,00 -0,4 9,7 -4,5
u3-10| 239 264 229 -32,4 | -152,2 | 92,1 |3,04 -0,5 9,9 -4,5
u3-11| 239 264 229 -32,4 | -152,2 | 92,2 | 3,08 -0,5 10,0 -4,5
u3-12| 239 264 229 -32,4 | -152,2 | 92,2 | 3,09 -0,5 10,1 -4,5
Wezet|Uyy [V1|Upy [VI[Ucn [V1|8yan [°1|8usn [°]|8ucn [k [%]|Augy [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 260 237 -31-8 | -150,3 | 89,9 | 1,76 -0,2 5,0 -4,3
ud-1 | 246 261 236 -31,9 | -150,5| 90,1 | 1,90 -0,3 5,6 -4,5
ud-2 | 245 261 235 -32,0 | -150,7 | 90,3 | 2,03 -0,3 6,0 -4,6
ud-3 | 245 262 234 -32,1 | -150,8 | 90,4 | 2,16 -0,3 6,5 -4,7
ud-4 | 244 262 233 -32,2 | -151,0 | 90,6 | 2,27 -0,3 6,9 -4,8
ud-5 | 244 262 233 -32,2 | -151,1| 90,7 | 2,38 -0,3 7,3 -4,9
ud-6 | 243 263 232 -32,3 | -151,2 | 90,8 | 2,46 -0,3 7,6 -4,9
ud-7 | 243 263 232 -32,3 |-151,3 | 91,0 | 2,55 -0,4 7,9 -5,0
u4-8 | 243 263 231 -32,4 |-151,4| 91,0 | 2,61 -0,4 8,2 -5,0
ud-9 | 242 263 231 -32,4 | -151,4 | 91,1 | 2,67 -0,4 8,4 -5,1
ud-10| 242 264 231 -32,4 | -151,5| 91,1 | 2,70 -0,4 8,5 -5,1
ud-11| 242 264 230 -32,5 | -151,5| 91,2 | 2,73 -0,4 8,6 -5,1
ud-12| 242 264 230 -32,5 | -151,5| 91,2 | 2,73 -0,4 8,6 -5,1

Tab. 12 Wartosci napie¢ fazowych, katy napiec i parametry jakoSciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci

— stan modelowania Al
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Z powyzszych tabeli wynika, ze jesli do fazy A w potowie weztéw modelowane;j sieci
(w co drugim wezle) podtagczone sg dwie 1-fazowe instalacje PV, nastgpi wzrost napiecia
w fazie B do takiego poziomu, ze napiecie w tej fazie przekroczy maksymalng dopuszczalng
wartosé napiecia, czyli 253 V we wszystkich weztach sieci (rysunek 36). Wzrost napiecia
w fazie B, pomimo podfaczenia instalacji fotowoltaicznej do fazy A, spowodowany jest
powstaniem asymetrii, w ktérej przewdd PEN uzyskuje potencjat wzgledem wezta
transformatora, a zatem w poszczegdlnych weztach sieci wystepujgca rdznica napiec
pomiedzy fazg B a przewodem PEN jest wieksza niz réznica napiec¢ fazowych pomiedzy fazg
A a przewodem PEN (rys. 35). Obnizeniu napiecia ponizej wartosci granicznej 253 V nie
pomaga dziatanie instalacji fotowoltaicznej z wspdtczynnikiem indukcyjnosci
cos @; = 0,97, kiedy to instalacje PV pobieraja z sieci energie bierng. Gdyby domowe
instalacje fotowoltaiczne byty eksploatowane w taki sposdb, ze dodatkowo dostarczatyby
do sieci energie bierng, dosztoby do dalszego niepozadanego wzrostu napiecia. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze w tym modelowanym stanie dochodzi do powstania asymetrii, co
odzwierciedla wspétczynnik asymetrii k', ktéry w wiekszoéci weztéw wykracza poza
dopuszczalne granice. Kolejnym parametrem jakosciowym sg wzgledne zmiany napiecia,
ktore w fazie B i fazie C przekraczajg dopuszczalne granice we wszystkich weztach.
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Rys. 35 Wykres wskazowy napiecia w wezle ul-12 — stan modelowania Al

Na rysunku 35 przedstawiono wykres wskazowy napie¢ w wybranym wezle dla
stanu A1, gdzie U;_12 4, Ui—12 g i U1—12 ¢ to napieciaw fazach A, Bi C, a U;_1, y to napiecie
w przewodzie N (lub PEN) odniesione do wezta transformatora. Natomiast U;_15 an,



vl

Ui_12 gni U112 cn to napiecia w fazie A, B i C wzgledem przewodu N (lub PEN) w danym

wezle. Obowigzuje zasada, ze:

U1_12 AN = U1—12A - U1—12N = (253 ' e_j27'4° - 28,5 ' ej17'90)V = 233,9 '

o—J324°

Ui—1288n = Ui—125 — Ui_12n = (236,8 - e7/1523° — 28 5. e/179°)) = 264,9 -

e—J1533°

U1_12 CN = U1_12 c— U1_12 N = (235,8 " ej87° - 28,5 " ej17'9°)V = 227,2 . ej93'8°
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Rys. 36 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania Al
Strona
I, [A]l | I [A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP [W] | APy [W]
transformatora
pierwotna 2,1 8,5 6,5 0 234,8 382,9 495,2 843,4
wtérna 328,6 | 421,4 | 479,5 | 763,5 232,1 381,7 4943 843,9
straty ogétem 466,9 764,6 989,5 1687,3

Tab. 13 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania Al
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v1-1 83,0 | 105,1 | 120,4 | 194,3 | 110,2 176,8 232,0 611,9
v1-2 61,9 96,3 | 110,6 | 163,4 61,3 148,3 195,8 434,7
v1-3 69,6 87,4 | 100,7 | 163,3 77,4 122,3 162,4 434,4
v1-4 48,2 78,6 90,8 | 131,8 37,2 98,9 132,0 284,3
v1-5 55,9 69,8 80,9 | 131,6 50,0 78,1 104,6 283,1
v1-6 34,5 61,1 70,8 99,5 19,0 59,7 80,3 163,0
v1-7 42,1 52,3 60,8 99,2 28,4 43,8 59,1 161,4
v1-8 20,8 43,6 50,7 66,8 6,9 30,4 41,1 73,8
v1-9 28,2 34,9 40,6 66,4 12,7 19,4 26,4 72,5

v1-10 8,1 26,1 30,5 33,7 1,0 10,9 14,9 19,0

v1-11 14,1 17,4 20,3 33,3 3,2 4,9 6,6 18,2

v1-12 9,9 8,7 10,2 0,9 1,6 1,2 1,7 0
straty ogétem 408,9 794,7 1056,9 | 2556,3

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v2-1 82,4 | 105,3 | 120,0 | 191,7 84,8 138,6 180,1 458,3
v2-2 61,3 96,4 | 110,2 | 160,9 46,9 116,3 151,9 323,4
v2-3 68,9 87,6 | 100,4 | 160,8 59,4 95,9 126,0 323,7
v2-4 47,7 78,8 90,5 | 129,5 28,4 77,6 102,3 210,5
v2-5 55,3 70,0 80,5 | 129,4 38,3 61,2 81,1 210,1
v2-6 34,1 61,2 70,6 97,7 14,5 46,8 62,2 120,1
v2-7 41,6 52,4 60,5 97,4 21,7 34,4 45,8 119,5
v2-8 20,5 43,7 50,5 65,5 5,3 23,9 31,9 54,1
v1-9 27,8 34,9 40,4 65,2 9,7 15,3 20,4 53,5

v2-10 8,0 26,2 30,3 33,0 0,8 8,6 11,5 13,8
v2-11 13,9 17,5 20,2 32,6 2,4 3,8 51 13,4
v2-12 9,7 8,7 10,1 0,9 1,2 1,0 1,3 0
straty ogétem 313,4 623,4 819,6 1900,4
Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP. [W] | APy [W]
v3-1 82,0 | 105,4 | 119,8 | 190,1 69,2 114,5 147,7 367,0
v3-2 60,9 96,6 | 110,0 | 159,3 38,2 96,0 124,6 257,9
v3-3 68,5 87,7 | 100,1 | 159,3 48,4 79,2 103,2 258,4
v3-4 47,4 78,9 90,2 | 128,1 23,1 64,1 83,9 167,3
v3-5 55,0 70,1 80,3 | 128,0 31,2 50,6 66,4 167,3
v3-6 33,8 61,3 70,3 96,5 11,8 38,7 51,0 95,2
v3-7 41,4 52,5 60,3 96,3 17,6 28,4 37,5 94,9
v3-8 20,4 43,8 50,3 64,6 4,3 19,7 26,1 42,7
v3-9 27,6 35,0 40,3 64,4 7,9 12,6 16,7 42,5
v3-10 7,9 26,2 30,2 32,5 0,6 7,1 9,4 10,8
v3-11 13,8 17,5 20,2 32,2 2,0 3,2 4,2 10,7
v3-12 9,7 8,7 10,1 0,8 1,0 0,8 1,0 0
straty ogétem 255,3 51,9 671,7 1514,7




Odcinek linii I, [A] | Ig [A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v4-1 81,3 | 105,5 | 119,3 | 187,3 42,7 71,8 91,8 216,1
v4-2 60,3 96,7 | 109,5 | 156,6 23,5 60,3 77,4 150,4
v4-3 67,9 87,8 99,7 | 156,6 29,8 49,8 64,1 151,2
v4-4 46,9 79,0 89,8 | 125,7 14,2 40,3 52,0 96,9
v4-5 54,4 70,2 79,9 125,6 19,1 31,8 41,2 97,4
v4-6 33,4 61,4 70,0 94,5 7,2 24,3 31,6 54,7
v4-7 40,9 52,6 60,0 94,4 10,8 17,8 23,3 55,0
v4-8 20,1 43,8 50,1 63,2 2,6 12,4 16,2 24,4
v4-9 27,3 35,0 40,1 63,1 4,8 7,9 10,4 24,5
v4-10 7,8 26,3 30,1 31,7 0,4 4,5 5,8 6,1
v4-11 13,7 17,5 20,1 31,6 1,2 2,0 2,6 6,1
v4-12 9,5 8,8 10,0 0,7 0,6 0,5 0,6 0

straty ogétem 156,9 323,4 417,0 882,8

Tab. 14 Prady ptynace przez poszczegdlne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach

— stan modelowania Al

Z wartosci podanych w tabelach 13 i 14 wynika, ze w stanie modelowania Al,
z powodu powstatej asymetrii, przez przewdd neutralny lub przewdd PEN we wszystkich
liniach przeptywa prad, ktory w odcinku v1-1 na linii v1 przekroczyt dopuszczalne obcigzenie
prgdowe przewodu (zaznaczone na czerwono). Ponadto przecigzony jest rdwniez punkt
neutralny transformatora. Graficzne przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej
w fazach A, B i C oraz przewodzie neutralnym N, lub przewodzie PEN na poszczegdlnych
liniach i transformatorze w stanie modelowania A1l znajduje sie na rysunku 37.
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Rys. 37 Catkowite straty mocy czynnej na transformatorze SN/nN i poszczegdlnych liniach
od v1 do v4 — stan modelowania Al
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Z wykresow na rysunku 38 wynika, ze moc czynna w fazie A ma na wszystkich
odcinkach poszczegdlnych linii (z wyjatkiem ostatnich weztéw —vx-12) wartos¢ ujemnag, czyli
ptynie z sieci nN w kierunku zewnetrznej sieci SN. Moc czynna w fazie A, ktéra jest
przekazywana przez transformator do zewnetrznej sieci Sredniego napiecia, wynosi prawie
70 kW. W fazach B i C moc czynna ma wartos¢ dodatnig, wiec ptynie z zewnetrznej sieci
Sredniego napiecia do sieci niskiego napiecia.
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Rys. 38 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegolnymi gateziami sieci —
stan modelowania Al

5.2.3. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu A2

Przypadek, w ktédrym wybrano stan modelowania A2 przedstawia wariant,
w ktédrym do weztéw ux-1, ux-3, ux-5, ux-7, ux-9 i ux-11 podtgczone sg dwie 3-fazowe
instalacje fotowoltaiczne potgczone w gwiazde, kazda o mocy 11 kW i wspotczynniku mocy
cos ¢; = 0,97.

W tabeli 15 przedstawione zostaty wartosci napiec, katy przesunie¢ fazowych oraz
parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci przy wybranym stanie
modelowania A2.



Wezet|Uyy [V1|Upy IV1{Ucy V1| Syan [°1|Supn [°1|Sucn [°1) k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 248 248 -28,8 | -148,8 | 91,2 0 0,1 0,1 0,1
ul-1 248 248 248 -28,6 | -148,6 | 91,4 0 1,2 1,2 1,2
ul-2 249 249 249 -28,4 | -148,4 | 91,6 0 2,1 2,1 2,1
ul-3 250 250 250 -28,2 | -148,2 | 91,8 0 3,0 3,0 3,0
ul-4 250 250 250 -28,1 | -148,1 | 91,9 0 3,8 3,8 3,8
ul-5 251 251 251 -27,9 | -147,9 92,1 0 4,6 4,6 4,6
ul-6 251 251 251 -27,8 | -147,8 92,2 0 5,2 5,2 5,2
ul-7 252 252 252 -27,7 | -147,7 | 92,3 0 5,8 5,8 5,8
ul-8 252 252 252 -27,6 | -147,6 | 92,4 0 6,2 6,2 6,2
ul-9 252 252 252 -27,6 | -147,6 | 92,4 0 6,6 6,6 6,6
ul-10| 252 252 252 -27,5 | -147,5 | 92,5 0 6,8 6,8 6,8
ul-11| 252 252 252 -27,5 | -147,5 92,5 0 7,0 7,0 7,0
ul-12 | 252 252 252 -27,5 | -147,5 | 92,5 0 7,0 7,0 7,0
Wezet Uy [V]| Uy [V1|Ucn [V1|8yan [°1|Ousn [°1|Sucn [°1 K" [%]| Augy [%] |Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 248 248 -28,8 | -148,8 | 91,2 0 0,1 0,1 0,1
u2-1 | 248 248 248 -28,6 | -148,6 | 91,4 0 0,9 0,9 0,9
u2-2 | 249 249 249 -28,5 | -148,5 | 91,5 0 1,6 1,6 1,6
u2-3 | 249 249 249 -28,3 | -148,3 | 91,7 0 2,3 2,3 2,3
u2-4 | 250 250 250 -28,2 | -148,2 | 91,8 0 2,9 2,9 2,9
u2-5| 250 250 250 -28,1 | -148,1 | 91,9 0 3,5 3,5 3,5
u2-6 | 250 250 250 -28,0 | -148,0 | 92,0 0 3,9 3,9 3,9
u2-7 | 250 250 250 -27,9 | -147,9 | 92,1 0 4,4 4,4 4,4
u2-8 | 251 251 251 -27,8 | -147,8 | 92,2 0 4,7 4,7 4,7
u2-9 | 251 251 251 -27,8 | -147,8 92,2 0 5,0 5,0 5,0
u2-10| 251 251 251 -27,7 | -147,7 | 92,3 0 51 51 51
u2-11| 251 251 251 -27,7 | -147,7 92,3 0 5,3 5,3 5,3
u2-12| 251 251 251 -27,7 | -147,7 92,3 0 5,3 5,3 5,3
Wezet| Uy [V]|Upy (V1|Ucn [V1|8yan [°1|8usn [°1|Oycn [Pl K" (%] |Away [%]]|Augy [%]]|Aucy [%]
ul 248 248 248 -28,8 | -148,8 | 91,2 0 0,1 0,1 0,1
u3-1| 248 248 248 -28,6 | -148,6 | 91,4 0 0,7 0,7 0,7
u3-2 | 249 249 249 -28,5 | -148,5 | 91,5 0 1,3 1,3 1,3
u3-3 | 249 249 249 -28,4 | -148,4 | 91,6 0 1,9 1,9 1,9
u3-4 | 249 249 249 -28,3 | -148,3 | 91,7 0 2,4 2,4 2,4
u3-5| 249 249 249 -28,2 | -148,2 | 91,8 0 2,8 2,8 2,8
u3-6 | 250 250 250 -28,1 | -148,1 | 91,9 0 3,2 3,2 3,2
u3-7 | 250 250 250 -28,0 | -148,0 | 92,0 0 3,5 3,5 3,5
u3-8 | 250 250 250 -28,0 | -148,0 | 92,0 0 3,8 3,8 3,8
u3-9 | 250 250 250 -27,9 | -147,9 | 92,1 0 4,0 4,0 4,0
u3-10| 250 250 250 -27,9 | -147,9 | 92,1 0 4,1 4,1 4,1
u3-11| 250 250 250 -27,9 | -147,9 | 92,1 0 4,3 4,3 4,3
u3-12| 250 250 250 -27,9 | -147,9 | 92,1 0 4,3 4,3 4,3
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Wezet|Uyy [V]|Ugy [V]{Ucn [V1|8yan [°1|8usn [°1|8ucn [°1| k' [%] | Auay [%] |Augy [%]| Aucy [%]
ul 248 248 248 -28,8 | -148,8 | 91,2 0 0,1 0,1 0,1
u4-1| 248 248 248 -28,7 | -148,6 | 91,4 0 0,5 0,5 0,5
u4-2 | 248 248 248 -28,6 | -148,5| 91,5 0 0,8 0,8 0,8
u4-3 248 248 248 -28,5 | -148,4 | 91,6 0 1,1 1,1 1,1
u4-4 | 248 248 248 -28,4 | -148,3 | 91,7 0 1,4 1,4 1,4
u4-5 249 249 249 -28,3 | -148,2 | 91,8 0 1,7 1,7 1,7
ud-6 | 249 249 249 -28,3 | -148,1 | 91,9 0 1,9 1,9 1,9
u4-7 | 249 249 249 -28,2 | -148,0 | 92,0 0 2,1 2,1 2,1
u4-8 | 249 249 249 -28,2 | -148,0 | 92,0 0 2,2 2,2 2,2
u4-9 | 249 249 249 -28,1 | -147,9 | 92,1 0 2,3 2,3 2,3
u4-10| 249 249 249 -28,1 | -147,9 | 92,1 0 2,4 2,4 2,4
ua-11| 249 | 249 | 249 | 281 |-1479] 921 | O 2,5 25 2,5
u4-12| 249 249 249 -28,1 | -147,9 | 92,1 0 2,5 2,5 2,5

Tab. 15 Wartosci napiec¢ fazowych, katy napiec i parametry jakosciowe napie¢ w poszczegélnych weztach
sieci — stan modelowania A2

Z tabeli 15 i rysunku 39 wynika, ze w stanie modelowania A2 napiecia fazowe we

wszystkich weztach modelowanej sieci znajdujg sie w dopuszczalnych granicach. Poniewaz

podtgczone instalacje fotowoltaiczne sg tréjfazowe, wiec wspdtczynnik asymetrii we

wszystkich weztach wynosi 0. Jedynym parametrem jako$ciowym dotyczacym napiecia,

ktory wykracza poza dopuszczalne granice, jest wzgledna zmiana napiecia wystepujaca na

liniach od v1 do v3. Z uzyskanych wynikédw mozna odczytaé, ze im wiekszy jest przekroj

przewodu, tym mniejsze sg wzgledne zmiany napiecia w poszczegdlnych weztach.
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Rys. 39 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania A2




LT L) | 1) | LA [ Iy [A) | AR (W | 4P, (W] | 8P (W] | 4P (W]
pierwotna 6,1 6,1 6,1 216,2 216,2 216,2 0
wtorna 315,1 | 315,12 | 315,1 213,4 213,4 213,4 0
straty ogétem 429,6 429,6 429,6 0

Tab. 16 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania A2

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | APy [W] | AP [W] | AP. [W] | APy [W]
vl-1 78,4 78,4 78,4 0 98,4 98,4 98,4 0
v1-2 57,9 57,9 57,9 0 53,6 53,6 53,6 0
v1-3 65,2 65,2 65,2 0 68,1 68,1 68,1 0
v1l-4 44,8 44,8 44,8 0 32,1 32,1 32,1 0
v1-5 52,1 52,1 52,1 0 43,5 43,5 43,5 0
v1-6 31,9 31,9 31,9 0 16,3 16,3 16,3 0
v1-7 39,0 39,0 39,0 0 24,4 24,4 24,4 0
v1-8 19,1 19,1 19,1 0 5,9 5,9 5,9 0
v1-9 26,0 26,0 26,0 0 10,8 10,8 10,8 0
v1-10 7,5 7,5 7,5 0 0,9 0,9 0,9 0
v1l-11 13,0 13,0 13,0 0 2,7 2,7 2,7 0
v1-12 9,2 9,2 9,2 0 1,3 1,3 1,3 0
straty ogétem 358,0 358,0 358,0 0

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | AP [W] | AP. [W] | APy [W]
v2-1 78,7 78,7 78,7 0 77,4 77,4 77,4 0
v2-2 58,1 58,1 58,1 0 42,2 42,2 42,2 0
v2-3 65,5 65,5 65,5 0 53,6 53,6 53,6 0
v2-4 45,0 45,0 45,0 0 25,3 25,3 25,3 0
v2-5 52,3 52,3 52,3 0 34,2 34,2 34,2 0
v2-6 32,0 32,0 32,0 0 12,8 12,8 12,8 0
v2-7 39,2 39,2 39,2 0 19,2 19,2 19,2 0
v2-8 19,2 19,2 19,2 0 4,6 4,6 4,6 0
v1-9 26,1 26,1 26,1 0 8,5 8,5 8,5 0
v2-10 7,5 7,5 7,5 0 0,7 0,7 0,7 0
v2-11 13,1 13,1 13,1 0 2,1 2,1 2,1 0
v2-12 9,2 9,2 9,2 0 1,1 1,1 1,1 0
straty ogétem 281,7 281,7 281,7 0
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v3-1 78,8 78,8 78,8 0 64,0 64,0 64,0 0
v3-2 58,2 58,2 58,2 0 34,9 34,9 34,9 0
v3-3 65,6 65,6 65,6 0 44,4 44,4 44,4 0
v3-4 45,1 45,1 45,1 0 21,0 21,0 21,0 0
v3-5 52,5 52,5 52,5 0 28,4 28,4 28,4 0
v3-6 32,1 32,1 32,1 0 10,6 10,6 10,6 0
v3-7 39,3 39,3 39,3 0 15,9 15,9 15,9 0
v3-8 19,3 19,3 19,3 0 3,8 3,8 3,8 0
v3-9 26,2 26,2 26,2 0 7,1 7,1 71 0
v3-10 7,5 7,5 7,5 0 0,6 0,6 0,6 0
v3-11 13,1 13,1 13,1 0 1,8 1,8 1,8 0
v3-12 9,2 9,2 9,2 0 0,9 0,9 0,9 0

straty ogotem 233,4 233,4 233,4 0

Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I, [A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v4-1 79,1 79,1 79,1 0 40,4 40,4 40,4 0
v4-2 58,5 58,5 58,5 0 22,0 22,0 22,0 0
v4-3 65,9 65,9 65,9 0 28,0 28,0 28,0 0
v4-4 45,3 45,3 45,3 0 13,3 13,3 13,3 0
v4-5 52,7 52,7 52,7 0 17,9 17,9 17,9 0
v4-6 32,3 32,3 32,3 0 6,7 6,7 6,7 0
v4-7 39,5 39,5 39,5 0 10,1 10,1 10,1 0
v4-8 19,4 19,4 19,4 0 2,4 2,4 2,4 0
v4-9 26,3 26,3 26,3 0 4,5 4,5 4,5 0
v4-10 7,6 7,6 7,6 0 0,4 0,4 0,4 0
v4-11 13,2 13,2 13,2 0 1,1 1,1 1,1 0
v4-12 9,3 9,3 9,3 0 0,6 0,6 0,6 0

straty ogotem 147,4 147,4 147,4 0

Tab. 17 Prady ptyngce przez poszczegolne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
— stan modelowania A2

Z tabeli 16 i 17 wynika, ze w przypadku stanu modelowania A2 nie dojdzie do
przekroczenia  granicznego obcigzenia pradowego zaréwno przewoddow jak
i transformatora. Graficzne przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach
A, B i C oraz przewodzie neutralnym N lub PEN na poszczegdlnych liniach
i transformatorze w stanie modelowania A2 znajduje sie na rys. 40.
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Rys. 40 Catkowite straty mocy czynnej na transformatorze i poszczegdlnych liniach od v1 do v4 —stan
modelowania A2

Z rys. 41 wynika, ze moc czynna we wszystkich trzech fazach poszczegdlnych
odcinkédw wszystkich linii ma taka samg wartos¢ i ptynie w kierunku z sieci nN do
zewnetrznej sieci SN (z wyjatkiem odcinkdw vx-12). Catkowita moc przenoszona przez jedna
faze przez transformator TR1 do zewnetrznej sieci sredniego napiecia wynosi prawie 64 kW.
Poniewaz w sieci nie wystepuje asymetria, przewodem neutralnym lub przewodem PEN nie
jest przenoszona zadna moc.
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Rys. 41 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegdlnymi gateziami sieci
— stan modelowania A2
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5.2.4. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu A3

Stan modelowania w wariancie A3 przedstawia wariant, w ktérym do weztéw
ux-1, ux-3, ux-5, ux-7, ux-9 i ux-11 podfgczona jest jedna trdjfazowa instalacja
fotowoltaiczna potgczona w gwiazde o mocy 11 kW i wspdtczynniku mocy
cos @; = 0,97 oraz jedna jednofazowa instalacja fotowoltaiczna podtgczona do fazy A,
o mocy 3,68 kW i wspdtczynniku mocy cos ¢; = 0,97.

W tabeli 18 przedstawione zostaty wartosci napie¢, katy przesunie¢ fazowych oraz
parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci przy wybranym stanie
modelowania A3.

Wezet| Uy [V]|Upy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|Susn [°|Sucn (1K' [%] |Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 254 242 -30,3 | -149,5 | 90,5 | 0,89 0,1 2,4 -2,2
ul-1 | 247 254 242 -30,2 | -149,7 | 90,9 | 1,01 0,6 3,5 -1,6
ul-2 | 247 255 241 -30,2 | -149,8 | 91,2 | 1,13 11 4,5 -1,1
ul-3 | 246 256 241 -30,1 | -149,9 | 91,6 | 1,26 1,6 54 -0,6
ul-4 | 246 256 241 -30,1 | -150,0 | 91,9 | 1,38 2,0 6,2 -0,2
ul-5 | 246 257 240 -30,0 | 150,1 | 92,2 | 1,49 2,4 7,0 0,2
ul-6 | 245 257 240 -30,0 | -150,1 | 92,4 | 1,58 2,7 7,6 0,6
ul-7 | 245 257 240 -30,0 | -150,2 | 92,6 | 1,68 3,0 8,2 0,9
ul-8 | 245 257 240 -29,9 | -150,3 | 92,7 | 1,74 3,2 8,7 1,1
ul-9 | 244 258 240 -29,9 | -150,3 | 92,8 | 1,80 3,4 9,1 1,3
ul-10| 244 258 239 -29,9 | -150,3 | 92,9 | 1,84 3,5 9,3 1,5
ul-11| 244 258 239 -29,9 | -150,4 | 93,0 | 1,87 3,6 9,5 1,6
ul-12| 244 258 239 -29,9 | -150,4 | 93,0 | 1,87 3,6 9,5 1,6

Wezet|Uyy [V]|Upy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|8usn [°]|Sucn [°1| k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]

ul 248 254 242 -30,3 | -149,5 | 90,5 | 0,89 0,1 2,4 -2,2
u2-1 | 247 254 242 -30,2 | -149,6 | 90,8 | 0,99 0,5 3,3 -1,7
u2-2 | 247 255 241 -30,2 | -149,7 | 91,1 | 1,09 0,9 4,0 -1,4
u2-3 | 246 255 241 -30,2 | -149,8 | 91,4 | 1,19 1,2 4,8 -1,1
u2-4 | 246 256 241 -30,1 | -149,9 | 91,6 | 1,28 1,5 5,4 -0,8
u2-5 | 246 256 240 -30,1 | -149,9 | 91,8 | 1,37 1,8 6,0 -0,5
u2-6 | 245 256 240 -30,1 | -150,0 | 91,9 | 1,44 2,0 6,5 -0,3
u2-7 | 245 257 240 -30,1 | -150,0 | 92,1 | 1,52 2,3 7,0 0,0
u2-8 | 245 257 240 -30,0 | -150,1 | 92,2 | 1,56 2,4 7,3 0,1
u2-9 | 245 257 240 -30,0 | -150,1 | 92,3 | 1,61 2,6 7,6 0,3

u2-10| 245 257 239 -30,0 | -150,1 | 92,4 | 1,64 2,7 7,8 0,4
u2-11| 245 257 239 -30,0 | -150,1 | 92,4 | 1,66 2,7 7,9 0,4
u2-12| 245 257 239 -30,0 | -150,1 | 92,4 | 1,67 2,7 7,9 0,4
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Wezet|Uyy [VI|Upn IV1{Ucn V1{6uan [°1{8usn [°1|Sucn [°1) k' [%]|Auyy [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 254 242 -30,3 | -149,5 | 90,5 | 0,89 0,1 2,4 -2,2
u3-1 247 254 242 -30,2 | -149,6 | 90,8 | 0,98 0,4 3,1 -1,8
u3-2 247 255 241 -30,2 | -149,7 | 91,0 | 1,06 0,7 3,8 -1,6
u3-3 247 255 241 -30,2 | -149,7 | 91,2 | 1,15 1,0 4,4 -1,3
u3-4 246 255 241 -30,2 | -149,8 | 914 | 1,22 1,2 4,9 -1,1
u3-5 246 256 240 -30,1 | -149,8 | 91,6 | 1,30 1,5 5,4 -0,9
u3-6 246 256 240 -30,1 | -149,9 | 91,7 | 1,36 1,6 5,8 -0,7
u3-7 246 256 240 -30,1 | -149,9 | 91,8 | 1,42 1,8 6,2 -0,6
u3-8 246 256 240 -30,1 | -150,0 | 91,9 | 1,46 2,0 6,4 -0,5
u3-9 245 257 240 -30,1 | -150,0 | 92,0 | 1,50 2,1 6,7 -0,3
u3-10| 245 257 239 -30,1 | -150,0 | 92,0 | 1,52 2,1 6,8 -0,3
u3-11| 245 257 239 -30,1 | -150,0 | 92,1 | 1,54 2,2 7,0 -0,2
u3-12| 245 257 239 -30,1 | -150,0 | 92,1 | 1,54 2,2 7,0 -0,2
Wezet|Uay [V]|Ugy [V1|Ucy [V1|Syan [°1|8usn [°1|Sucn [°1| k' [%] |Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 254 242 -30,3 | -149,5 | 90,5 | 0,89 0,1 2,4 -2,2
u4-1 247 254 242 -30,3 | -149,6 | 90,7 | 0,96 0,3 2,9 -2,0
u4g-2 247 254 241 -30,2 | -149,6 | 90,8 | 1,02 0,4 3,3 -1,9
ud-3 247 255 241 -30,2 | -149,6 | 90,9 | 1,09 0,6 3,7 -1,8
u4-4 247 255 241 -30,2 | -149,7 91,0 1,14 0,7 4,0 -1,7
u4-5 247 255 240 -30,2 | -149,7 91,2 1,20 0,9 4,4 -1,7
ud-6 246 255 240 -30,2 | -149,7 | 91,2 | 1,24 1,0 4,6 -1,6
ud-7 246 256 240 -30,2 | -149,7 | 91,3 | 1,28 1,1 4,9 -1,5
ud-8 246 256 240 -30,2 | -149,7 | 91,4 | 1,31 1,1 5,0 -1,5
u4-9 246 256 240 -30,2 | -149,8 | 91,4 | 1,34 1,2 5,2 -1,4
ud4-10| 246 256 240 -30,2 | -149,8 | 91,4 | 1,35 1,2 5,3 -1,4
ud-11| 246 256 239 -30,2 | -149,8 91,5 1,37 1,3 5,4 -1,4
ud-12| 246 256 239 -30,2 | -149,8 | 91,5 | 1,37 1,3 5,4 -1,4

Tab. 18 Wartosci napieé, katy napie¢ i parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci

— stan modelowania A3
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Rys. 42 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania A3

W tabeli 18 mozna zauwazy¢, ze w stanie modelowania A3 nastepuje wzrost
napiecia w fazie B we wszystkich weztach modelowanej sieci powyzej dopuszczalnej
wartosci, czyli 253 V. Wspdtczynnik asymetrii napiecia we wszystkich weztach znajduje sie
w dopuszczalnych granicach, lecz wzgledna zmiana napiecia przekracza dopuszczalne
granice w fazie Aw weztach ul-8 do ul-12 oraz w fazie B we wszystkich weztach z wyjgtkiem
wezta ul i ud-1. Zmiany napiecia w fazie C mieszczg sie w dopuszczalnych granicach we
wszystkich weztach sieci.

transs:c::)n:z;tora LA | I 1Al | I, 1AL | Iy [A] | AP, [W] | APs (W] | AP, (W] | APy [W]
pierwotna 2,3 2,5 4,8 0 224,1 34,9 39,4 258,2
wtdrna 320,9 | 124,1 | 132,0 | 367,7 221,4 33,1 37,4 258,3

straty ogotem 445,5 68,0 76,8 516,5

Tab. 19 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania A3
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
vl-1 80,4 30,9 33,0 92,3 103,4 15,3 17,4 133,8
v1-2 59,6 32,8 35,2 77,0 56,8 17,2 19,8 93,1
v1-3 67,1 25,7 27,5 77,0 72,0 10,6 12,1 93,1
vl-4 46,3 27,8 29,8 61,8 34,3 12,3 14,2 59,9
v1-5 53,8 20,6 22,1 61,7 46,2 6,8 7,8 59,7
v1-6 33,0 22,7 24,5 46,5 17,4 8,3 9,6 34,0
v1-7 40,4 15,4 16,6 46,3 26,1 3,8 4,4 33,6
v1-8 19,8 17,8 19,2 31,1 6,3 51 5,9 15,3
v1-9 26,9 10,3 11,1 30,9 11,6 1,7 2,0 15,0
v1-10 7,7 13,1 14,2 15,7 1,0 2,8 3,2 3,9
v1-11 13,5 5,1 5,5 15,5 2,9 0,4 0,5 3,7
v1-12 9,5 9,0 9,7 0,5 1,4 1,3 1,5 0

straty ogétem 379,4 85,6 98,4 545,1

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP [W] | APy [W]
v2-1 80,3 31,0 33,0 92,0 80,5 12,0 13,6 103,6
v2-2 59,5 32,9 35,2 76,8 44,2 13,5 15,5 71,9
v2-3 67,0 25,8 27,5 76,8 56,1 8,3 9,5 72,1
v2-4 46,2 27,8 29,8 61,5 26,6 9,7 11,1 46,2
v2-5 53,6 20,6 22,1 61,5 36,0 5,3 6,1 46,2
v2-6 32,9 22,8 24,5 46,2 13,5 6,5 7,5 26,1
v2-7 40,3 15,5 16,6 46,1 20,3 3,0 3,4 26,0
v2-8 19,8 17,9 19,2 30,9 4,9 4,0 4,6 11,7
v1-9 26,9 10,3 11,1 30,8 9,0 1,3 1,5 11,6
v2-10 7,7 13,2 14,2 15,6 0,7 2,2 2,5 3,0
v2-11 13,4 51 5,5 15,4 2,3 0,3 0,4 2,9
v2-12 9,4 9,0 9,7 0,5 1,1 1,0 1,2 0

straty ogétem 295,2 67,1 76,9 421,3

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP [W] | APy [W]
v3-1 80,2 31,0 33,0 91,9 66,2 9,9 11,2 84,9
v3-2 59,4 33,0 35,1 76,6 36,3 11,2 12,7 58,9
v3-3 66,9 25,8 27,5 76,6 46,1 6,9 7,8 59,0
v3-4 46,1 27,9 29,8 61,4 21,9 8,0 9,1 37,8
v3-5 53,6 20,7 22,1 61,3 29,6 4,4 5,0 37,8
v3-6 32,9 22,8 24,4 46,1 11,1 5,4 6,2 21,3
v3-7 40,2 15,5 16,6 46,0 16,7 2,5 2,8 21,3
v3-8 19,7 17,9 19,2 30,8 4,0 3,3 3,8 9,5
v3-9 26,8 10,3 11,1 30,7 7,4 1,1 1,3 9,5
v3-10 7,7 13,2 14,2 15,5 0,6 1,8 2,1 2,4
v3-11 13,4 5,2 5,5 15,4 1,9 0,3 0,3 2,4
v3-12 9,4 9,0 9,7 0,4 0,9 0,8 1,0 0

straty ogétem 242,7 55,6 63,3 344,8
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v4-1 80,1 31,1 33,0 91,6 41,3 6,2 7,0 52,6
v4-2 59,3 33,0 35,1 76,3 22,6 7,0 8,0 36,3
v4-3 66,8 25,9 27,6 76,4 28,7 4,3 4,9 36,5
v4-4 46,0 27,9 29,8 61,1 13,6 5,0 57 23,2
v4-5 53,4 20,7 22,1 61,1 18,4 2,8 3,1 23,4
v4-6 32,8 22,9 24,4 45,9 6,9 3,4 3,9 13,0
v4-7 40,1 15,5 16,6 45,9 10,4 1,6 1,8 131
v4-8 19,7 18,0 19,2 30,6 2,5 2,1 2,4 5,8
v4-9 26,7 10,3 11,1 30,6 4,6 0,7 0,8 5,8
v4-10 7,7 13,2 14,2 15,3 0,4 1,1 1,3 1,4
v4-11 134 5,2 5,5 15,3 1,2 0,2 0,2 1,5
v4-12 9,4 9,0 9,6 0,4 0,6 0,5 0,6 0

straty ogotem 151,2 34,9 39,7 212,6

Tab. 20 Prady ptynace przez poszczegolne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
— stan modelowania A3

Z tabel 19 i 20 wynika, ze w stanie modelowania A3 nie dojdzie do przekroczenia
granicznego obcigzenia prgdowego przewodow linii ani transformatora. Graficzne
przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach A, B i C oraz przewodzie
neutralnym N lub przewodzie PEN na poszczegélnych przewodach i transformatorze
w stanie modelowania A3 znajduje sie na rysunku 43.
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Rys. 43 Catkowite straty mocy czynnej na transformatorze i poszczegdlinych liniach od v1 do v4
—stan modelowania A3
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Na rysunku 44 widaé, ze kierunek przeptywu mocy czynnej w fazie A we wszystkich
odcinkach poszczegdlnych linii, z wyjagtkiem odcinkéow vx-12, jest zgodny z kierunkiem
przeptywu z sieci nN do zewnetrznej sieci SN. Sumaryczna moc czynna przenoszona fazg A
do zewnetrznej sieci SN ma warto$¢ prawie 67 kW. We wszystkich odcinkach
poszczegdlnych linii w fazach B i C moc ptynie w kierunku sieci niskiego napiecia
z zewnetrznej sieci Sredniego napiecia.
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Rys. 44 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegdlnymi gateziami sieci
—stan modelowania A3

5.2.5. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu B1

Przypadek B1 przedstawia stan, w ktorym do wszystkich weztéw na poszczegdlnych
liniach podtgczone sg dwie 1-fazowe instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy 3,68 kW
i wspétczynniku mocy cos ¢; = 0,97. Kazda instalacja podfaczona jest do fazy A.

W tabeli 21 przedstawione zostaty wartosci napieé, katy przesunie¢ fazowych oraz
parametry jakosciowe napie¢ w poszczegélnych weztach sieci przy wybranym stanie
modelowania B1.
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Wezet|Uyy [VI|Upn IV1{Ucn V1{Syan [°1|8usn [°1|Sucn [°1) k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 273 226 -31,9 | -148,9 | 91,7 | 3,50 -0,4 10,1 -8,6
ul-1 244 276 225 -32,0 | -149,8 | 93,2 | 3,96 -0,5 12,4 -8,3
ul-2 242 280 224 -32,1 | -150,6 | 94,5 | 4,47 -0,6 14,6 -8,0
ul-3 241 283 224 -32,1 | -151,3 95,7 | 4,99 -0,7 16,7 -7,7
ul-4 239 286 223 -32,2 | -151,9 | 96,9 | 5,48 -0,8 18,6 -7,3
ul-5 238 289 223 -32,3 | -152,4 | 97,8 | 5,94 -0,9 20,3 -7,0
ul-6 236 291 223 -32,3 | -152,9 | 98,7 | 6,34 -1,0 21,9 -6,6
ul-7 235 293 223 -32,4 | -153,3 | 99,5 | 6,70 -1,1 23,2 -6,3
ul-8 234 295 223 -32,4 | -153,6 | 100,1 | 7,00 -1,1 24,3 -6,0
ul-9 234 296 223 -32,4 | -153,8 | 100,6 | 7,24 -1,2 25,2 -5,8
ul-10| 233 297 223 -32,4 | -154,0 | 101,0 | 7,43 -1,2 25,9 -5,6
ul-11| 233 298 223 -32,5 | -154,2 | 101,2 | 7,55 -1,2 26,4 -5,5
ul-12| 232 298 223 -32,5 | -154,2 | 101,4 | 7,61 -1,2 26,6 -5,4
Wezet|Uay [V]|Upy IV1|Ucn [V1{8yan [°1|8usn [°1|Sucn [P k' [%]|Away [%]|Augy [%]]|Aucy [%]
ul 247 273 226 -31,9 | -148,9 | 91,7 | 3,50 -0,4 10,1 -8,6
u2-1 245 276 225 -32,0 | -149,6 | 92,8 | 3,89 -0,5 12,0 -8,6
u2-2 243 278 224 -32,1 | -150,2 | 93,9 | 4,30 -0,6 13,8 -8,4
u2-3 242 281 223 -32,1 | -150,7 | 94,8 | 4,71 -0,7 15,4 -8,3
u2-4 241 283 223 -32,2 | -151,1 | 95,7 | 5,10 -0,7 16,9 -8,2
u2-5 240 286 222 -32,3 | -151,6 | 96,5 | 5,46 -0,8 18,3 -8,0
u2-6 239 288 222 -32,3 | -151,9 | 97,2 | 5,78 -0,8 19,5 -7,9
u2-7 238 289 221 -32,4 | -152,2 | 97,8 | 6,06 -0,9 20,5 -7,7
u2-8 237 291 221 -32,4 | -152,5 | 98,3 | 6,30 -0,9 21,4 -7,6
u2-9 237 292 221 -32,4 | -152,6 | 98,7 | 6,49 -1,0 22,1 -7,5
u2-10| 236 293 221 -32,5 | -152,8 | 99,0 | 6,64 -1,0 22,6 -7,4
u2-11| 236 293 221 -32,5 | -152,9 | 99,2 | 6,73 -1,0 23,0 -7,3
u2-12| 236 293 221 -32,5 | -152,9 | 99,3 | 6,78 -1,0 23,2 -7,3
Wezet|Uay [V1|Upy IV1|Ucn [V1{8yan [°1|8usn [°1|Sucn [P k' [%]|Away [%]|Augy [%]]|Aucy [%]
ul 247 273 226 -31,9 | -148,9 | 91,7 | 3,50 -0,4 10,1 -8,6
u3-1 245 275 225 -32,0 | -149,4 | 92,6 3,85 -0,5 11,7 -8,7
u3-2 244 278 224 -32,1 | -149,9 | 93,5 | 4,20 -0,6 13,2 -8,7
u3-3 243 280 223 -32,1 | -150,3 | 94,3 | 4,54 -0,6 14,6 -8,6
u3-4 242 282 222 -32,2 | -150,7 | 95,0 | 4,87 -0,7 15,9 -8,6
u3-5 241 284 222 -32,3 | -151,0 | 95,7 | 5,17 -0,7 17,0 -8,6
u3-6 240 286 221 -32,3 | -151,3 | 96,2 | 5,44 -0,8 18,0 -8,5
u3-7 239 287 221 -32,4 | -151,5| 96,7 | 5,68 -0,8 18,9 -8,5
u3-8 239 288 221 -32,4 | -151,7 | 97,1 | 5,88 -0,8 19,6 -8,4
u3-9 238 289 220 -32,4 | -151,9 | 97,4 | 6,04 -0,9 20,2 -8,4
u3-10| 238 290 220 -32,5 | -152,0 | 97,7 | 6,16 -0,9 20,7 -8,3
u3-11| 238 290 220 -32,5 | -152,1 | 97,9 | 6,24 -0,9 21,0 -8,3
u3-12| 238 290 220 -32,5 | -152,1 | 97,9 | 6,28 -0,9 21,1 -8,3




Wezet|Uyy [V]|Ugy [V]|Ucy [V] [gllj:g\i] Supn [°1|Sucn [P k' [%] |Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 273 226 -31,9 | -149,9 | 91,7 | 3,50 -0,4 10,1 -8,6
ud-1 246 275 225 -32,0 | -149,2 | 92,3 | 3,78 -0,5 11,3 -8,9
ud-2 245 277 224 -32,1 | -149,5 92,8 | 4,05 -0,5 12,3 9,1
ud-3 244 278 223 -32,2 | -149,7 | 93,3 | 4,31 -0,5 13,3 -9,3
ud-4 244 280 222 -32,2 | -149,9 | 93,8 | 4,55 -0,6 14,2 9,4
ud-5 243 281 221 -32,3 | -150,1 | 94,2 | 4,76 -0,6 15,0 -9,6
ud-6 243 282 220 -32,3 | -150,2 | 94,5 | 4,96 -0,6 15,7 -9,7
ud-7 242 284 220 -32,4 | -150,4 | 94,9 | 5,12 -0,7 16,3 -9,8
ud-8 242 284 219 -32,4 | -150,5 95,1 | 5,26 -0,7 16,9 -9,8
ud-9 241 285 219 -32,5 | -150,6 | 95,3 | 5,37 -0,7 17,3 -9,9
ud-10| 241 286 219 -32,5 | -150,6 | 95,5 | 5,46 -0,7 17,6 -9,9
ud-11| 241 286 219 -32,5 | -150,7 | 95,6 | 5,52 -0,7 17,8 -10,0
ud-12| 241 286 219 -32,5 | -150,7 | 95,6 | 5,54 -0,7 17,9 -10,0

Tab. 21 Wartosci napie¢, katy napiec¢ i parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci

—stan modelowania B1

Z tabeli 21 i rysunku 45 wynika, ze w stanie modelowania B1 dochodzi do

przekroczenia dopuszczalnej wielkosci napiecia w fazie B we wszystkich weztach, przy czym

stopien przekroczenia tej granicy jest wiekszy niz w stanie modelowania Al, ze wzgledu na

wiekszg liczbe instalacji fotowoltaicznych. W poréwnaniu ze stanem A1l wieksza jest réwniez

réznica miedzy napieciami w poszczegdlnych fazach. Duza liczba jednofazowych PV

powoduje réwniez powstanie silnej asymetrii, ktora przekracza dopuszczalng granice we

wszystkich weztach. W stanie modelowania Bl dochodzi réwniez do przekroczenia

dopuszczalnej wartosci wzglednej zmiany napiecia we wszystkich weztach w fazie B i fazie
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Rys. 45 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania B1
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tran::;fr:aatora LA | I (Al | I 1A] | Iy [A] | AP, (W] | APs (W] | AP, (W] | APy [W]
pierwotna 9,0 8,1 11,4 0 2497 324,3 535,7 3798
wtérna 1076,8 | 387,7 | 499,0 | 1545,5 2493 323,2 535,4 3801

straty ogétem 4990 647,5 1071,1 7599

Tab. 22 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania B1

Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v1-1 272,5 | 95,6 | 124,0 | 393,7 1188 146,1 246,0 2553
v1-2 250,5 | 87,2 | 113,8 | 362,6 1004 121,7 207,2 2172
v1-3 228,4 | 79,0 | 103,5 | 331,0 | 8343 99,8 171,5 1815
v1-4 206,0 | 70,8 93,2 | 299,0 | 679,1 80,2 139,1 1485
v1-5 183,5 | 62,7 82,9 | 266,6 | 538,9 63,0 110,0 1183
v1-6 160,9 | 54,7 72,6 | 234,0 | 414,2 47,9 84,3 912,9
v1-7 138,1 | 46,8 62,2 | 201,0 | 305,3 35,0 61,9 675,1
v1-8 115,3 | 38,9 51,9 | 167,9 | 212,6 24,2 43,0 471,3
v1-9 92,3 31,1 41,5 134,5 136,4 15,5 27,5 303,0
v1-10 69,3 23,3 31,1 | 101,0 76,9 8,7 15,5 171,0
v1-11 46,2 15,5 20,7 67,4 34,2 3,8 6,9 76,2
v1-12 23,1 7,7 10,4 33,7 8,6 1,0 1,7 19,1

straty ogétem 5432,5 646,9 1114,6 | 11836,6

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v2-1 270,0 | 96,6 | 124,7 | 388,3 | 911,0 116,7 194,4 1913
v2-2 248,0 | 88,3 | 114,5 | 357,2 | 768,8 97,4 163,8 1623
v2-3 225,9 | 80,0 | 104,2 | 325,8 | 637,9 79,9 135,7 1354
v2-4 203,7 | 71,8 93,9 | 294,1 | 518,6 64,4 110,1 1106
v2-5 181,4 | 63,6 83,5 | 626,1 | 411,1 50,6 87,1 879,9
v2-6 158,9 | 55,5 73,1 | 229,9 | 315,7 38,5 66,8 677,9
v2-7 136,4 | 47,5 62,7 | 197,5 | 232,5 28,2 49,1 500,8
v2-8 113,8 | 39,5 52,3 | 164,8 | 161,8 19,5 34,1 349,4
v1-9 91,1 31,6 41,8 | 132,1 | 103,8 12,5 21,9 224,4

v2-10 68,4 23,6 31,4 99,1 58,4 7,0 12,3 126,6

v2-11 45,6 15,8 20,9 66,1 26,0 3,1 5,5 56,4

v2-12 22,8 7,9 10,5 33,1 6,5 0,8 1,4 14,1
straty ogétem 4152,1 518,6 882,2 8825,5




Odcinek linii I, [A] | Ig [A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v3-1 268,4 | 97,3 | 125,0 | 384,8 | 742,0 97,5 160,9 1531
v3-2 246,5 | 88,9 | 114,7 | 353,8 | 625,7 81,4 135,6 1297
v3-3 224,4 | 80,6 | 104,4 | 322,6 | 518,8 66,9 112,4 1080
v3-4 202,3 | 72,3 94,1 | 291,0 | 421,5 53,9 91,2 880,9
v3-5 180,1 | 64,2 83,7 | 259,3 | 333,9 42,4 72,2 700,3
v3-6 157,7 | 56,0 73,3 | 227,3 | 256,3 32,3 55,4 539,1
v3-7 135,3 | 47,9 62,9 | 195,2 | 188,7 23,7 40,7 397,9
v3-8 112,9 | 39,9 52,4 | 162,9 | 131,3 16,4 28,3 277,4
v3-9 90,4 31,9 42,0 | 130,5 84,1 10,5 18,1 178,1
v3-10 67,8 23,9 31,5 97,9 47,4 5,9 10,2 100,4
v3-11 45,2 15,9 21,0 65,3 21,1 2,6 4,5 44,7
v3-12 22,6 7,9 10,5 32,7 5,3 0,7 1,1 11,2

straty ogétem 3376,1 434,2 730,6 7038

Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v4-1 265,9 | 98,3 | 125,5 | 378,7 | 4559 62,3 101,6 899,2
v4-2 244,0 | 89,9 | 115,2 | 347,8 | 3839 52,1 85,7 759,5
v4-3 222,0 | 81,5 | 104,9 | 316,8 | 3179 42,9 71,0 630,6
v4-4 200,0 | 73,5 94,6 | 285,6 | 258,0 34,6 57,7 513,0
v4-5 177,9 | 65,0 84,2 | 254,2 | 204,2 27,2 45,7 406,9
v4-6 155,8 | 56,8 73,7 | 222,7 | 156,6 20,8 35,1 312,6
v4-7 133,6 | 48,6 63,3 | 191,1 | 115,22 15,2 25,8 230,4
v4-8 111,4 | 40,4 52,8 | 159,4 80,1 10,6 17,9 160,4
v4-9 89,2 32,3 42,2 | 127,6 51,3 6,7 11,5 102,9
v4-10 66,9 24,2 31,7 95,8 28,9 3,8 6,5 58,0
v4-11 44,6 16,1 21,1 63,9 12,8 1,7 2,9 25,8
v4-12 22,3 8,1 10,6 32,0 3,2 0,4 0,7 6,5

straty ogétem 2068 278,3 462,1 4105,8

Tab. 23 Prady ptyngce przez poszczegdlne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
—stan modelowania B1

Z tabeli 22 i 23 wynika, ze w stanie modelowania B1 dochodzi do przecigzenia
niektérych odcinkéw linii, a takze transformatora. Przyczyng wysokiej wartosci pradu
ptyngcego przewodem neutralnym lub przewodem PEN jest obecno$¢ asymetrii wynikajgcej
z duzej liczby 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych podtgczonych do jednej fazy. Graficzne
przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach A, B i C oraz przewodzie
neutralnym N lub przewodzie PEN na poszczegdlnych liniach i transformatorze w stanie
modelowania B1 znajduje sie na rys. 46.
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Z rysunku 47 wynika, ze kierunek przeptywu mocy czynnej w fazie A we wszystkich

odcinkach poszczegdlnych linii jest skierowany z sieci nN do zewnetrznej sieci SN. Moc

czynna przekazywana fazg A do zewnetrznej sieci SN ma warto$¢ prawie 259 kW.

W fazach B i C moc we wszystkich odcinkach poszczegdlnych linii ptynie w kierunku

z zewnetrznej sieci Sredniego napiecia w strone sieci niskiego napiecia.

5.2.6. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu B2

Przypadek B2 przedstawia stan, w ktdrym do wszystkich weztéw na poszczegdlnych

liniach podfaczone sg dwie 3-fazowe instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy 11 kW

i wspotczynniku mocy ccos @, = 0,97.
W tabeli 24 przedstawione zostaty wartosci napieé, katy przesunie¢ fazowych oraz

parametry jakosciowe napie¢ w poszczegélnych weztach sieci przy wybranym stanie

modelowania B2.

Wezet|Uyy [VI|Upn IV1{Ucn IV1{Suan [°1{8usn [°1|Sucn [°1) k' [%]|Auyy [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 247 247 -26,0 | -146,0 | 94,0 0 -0,4 -0,4 -0,4
ul-1 250 250 250 -25,4 | -145,4 | 94,6 0 1,7 1,7 1,7
ul-2 253 253 253 -249 | -144,9 | 95,1 0 3,7 3,7 3,7
ul-3 256 256 256 -24,5 | -144,5 95,5 0 5,4 5,4 5,4
ul-4 | 258 258 258 -24,1 | -144,1 | 95,9 0 7,1 7,1 7,1
ul-5 260 260 260 -23,7 | -143,7 | 96,3 0 8,5 8,5 8,5
ul-6 262 262 262 -23,4 | -143,4 | 96,6 0 9,8 9,8 9,8
ul-7 264 264 264 -23,2 | -143,2 | 96,8 0 10,9 10,9 10,9
ul-8 265 265 265 -23,0 | -143,0 | 97,0 0 11,9 11,9 11,9
ul-9 266 266 266 -22,8 | -142,8 | 97,2 0 12,6 12,6 12,6
ul-10| 267 267 267 -22,7 | -142,7 | 97,3 0 13,2 13,2 13,2
ul-11| 268 268 268 -22,6 | -142,6 | 97,4 0 13,6 13,6 13,6
ul-12| 268 268 268 -22,6 | -142,6 | 97,4 0 13,8 13,8 13,8

Wezet|Uyy [V]|Ugy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|8usn [°1|Sucn [°1| k' [%] |Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 247 247 -26,0 | -146,0 | 94,0 0 -0,4 -0,4 -0,4
u2-1 249 249 249 -25,5 | -145,5 | 94,5 0 1,2 1,2 1,2
u2-2 251 251 251 -25,1 | -145,1 94,9 0 2,7 2,7 2,7
u2-3 254 254 254 -24,7 | -144,7 | 95,3 0 4,1 4,1 4,1
u2-4 255 255 255 -24,3 | -144,3 95,7 0 5,3 5,3 53
u2-5 257 257 257 -24,0 | -144,0 96,0 0 6,4 6,4 6,4
u22-6 259 259 259 -23,8 | -143,8 | 96,2 0 7,4 7,4 7,4
u2-7 260 260 260 -23,5 | -143,5 | 96,5 0 8,3 8,3 8,3
u2-8 261 261 261 -23,3 | -143,3 | 96,7 0 9,0 9,0 9,0
u2-9 262 262 262 -23,2 | -143,2 | 96,8 0 9,6 9,6 9,6
u2-10| 262 262 262 -23,1 | -143,1 | 96,9 0 10,0 10,0 10,0
u2-11| 263 263 263 -23,0 | -143,0 | 97,0 0 10,3 10,3 10,3
u2-12| 263 263 263 -23,0 | -143,0 | 97,0 0 10,4 10,4 10,4
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Wezet|Uyy [V1|Ugy [V1|Ucy V]| Syan [°1|Supn [°1|Sucn [P K" [%] | Ay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 247 247 -26,0 | -146,0 | 94,0 0 -0,4 -0,4 -0,4
u3-1 | 249 249 249 -25,5 | -145,5 | 94,5 0 0,9 0,9 0,9
u3-2 | 251 251 251 -25,2 | -145,2 | 94,8 0 2,1 2,1 2,1
u3-3 | 252 252 252 -24,8 | -144,8 | 95,2 0 3,3 3,3 3,3
u3-4 | 254 254 254 -24,5 | -144,5 | 95,5 0 4,3 4,3 4,3
u3-5 255 255 255 -24,2 | -144,2 | 95,8 0 5,2 5,2 5,2
u3-6 | 256 256 256 -24,0 | -144,0 | 96,0 0 6,0 6,0 6,0
u3-7 | 257 257 257 -23,8 | -143,8 | 96,2 0 6,6 6,6 6,6
u3-8 | 258 258 258 -23,6 | -143,6 | 96,4 0 7,2 7,2 7,2
u3-9 | 259 259 259 -23,5 | -143,5 | 96,5 0 7,7 7,7 7,7
u3-10| 259 259 259 -23,4 | -143,4 | 96,6 0 8,0 8,0 8,0
u3-11| 260 260 260 -23,3 | -143,3 | 96,7 0 8,2 8,2 8,2
u3-12| 260 260 260 -23,3 | -143,3 | 96,7 0 8,4 8,4 8,4
Wezet|Uyy [VI|Upn [V1{Ucn V1{Syan [°1|8usn [°1|Sucn [°1) k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 247 247 247 -26,0 | -146,0 | 94,0 0 -0,4 -0,4 -0,4
u4-1 248 248 248 -25,6 | -145,6 | 94,4 0 0,4 0,4 0,4
u4-2 249 249 249 -25,3 | -145,3 | 94,7 0 1,1 1,1 1,1
u4-3 250 250 250 -25,0 | -145,0 | 95,0 0 1,8 1,8 1,8
u4-4 251 251 251 -24,7 | -144,7 | 95,3 0 2,3 2,3 2,3
u4-5 252 252 252 -24,5 | -144,5 | 95,5 0 2,9 2,9 2,9
ud-6 | 252 252 252 -24,3 | -144,3 | 95,7 0 3,3 3,3 3,3
u4-7 | 253 253 253 -24,1 | -144,1 | 95,9 0 3,7 3,7 3,7
u4-8 253 253 253 -24,0 | -144,0 | 96,0 0 4,1 4,1 4,1
u4-9 | 254 254 254 -23,9 | -1439 | 96,1 0 4,3 4,3 4,3
u4-10| 254 254 254 -23,8 | -143,8 | 96,2 0 4,5 4,5 4,5
u4-11| 254 254 254 -23,7 | -143,7 | 96,3 0 4,7 4,7 4,7
u4-12 | 254 254 254 -23,7 | -143,7 | 96,3 0 4,7 4,7 4,7

Tab. 24 Wartosci napieé, katy napiec i parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci

— stan modelowania B2

Ztabeli 24 i rysunku 48 wynika, ze w stanie modelowania B2 w weztach znajdujgcych

sie w pewnej odlegtosci od poczatku linii nastepuje przekroczenie dopuszczalnej wartosci

napiecia fazowego we wszystkich trzech fazach, przy czym dla kazdego przewodu

obowigzuje zasada, ze im dany wezet jest dalej od poczatku przewodu, tym wyzsza jest

w nim warto$¢ napiecia i wieksza jest réwniez wzgledna zmiana napiecia, ktdra w wiekszosci

weztéw przekracza dopuszczalne granice. W porownaniu ze stanem A2 wartosci napiec

i wzgledne zmiany napiecia sg w poszczegdlnych weztach na przewodach wieksze ze

wzgledu na wiekszg liczbe zainstalowanych instalacji PV. Poniewaz do sieci podtgczone sg

tylko urzadzenia 3-fazowe, wspdtczynnik asymetrii wynosi 0.
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Rys. 48 Wartosci napie¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania B2
Strona
In[A] | Ig[A] | I [A] | Iy [A] | AP, [W] | AP [W] | AP; [W] | APy [W]
transformatora
pierwotna 19,1 19,1 19,1 0 2157 2157 2157 0
wtérna 1000,3 | 1000,3 | 1000,3 0 2151 2151 2151
straty ogotem 4308 4308 4308
Tab. 25 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania B2
Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
vl1-1 245,7 | 245,7 | 245,7 0 956,9 956,9 956,9 0
v1-2 224,3 | 224,3 | 224,3 0 805,1 805,1 805,1 0
v1-3 203,2 | 203,2 | 203,2 0 660,4 660,4 660,4 0
vl-4 182,2 | 182,2 | 182,2 0 531,4 531,4 531,4 0
v1-5 161,5 | 161,5 | 161,5 0 417,4 417,4 417,4 0
v1-6 141,0 | 141,0 | 141,0 0 317,9 317,9 317,9 0
v1-7 120,6 | 120,6 | 120,6 0 232,5 232,5 232,5 0
v1-8 100,3 | 100,3 | 100,3 0 160,9 160,9 160,9 0
v1-9 80,1 80,1 80,1 0 102,6 102,6 102,6 0
v1-10 60,0 60,0 60,0 0 57,6 57,6 57,6 0
vl-11 40,0 40,0 40,0 0 25,6 25,6 25,6 0
v1-12 20,0 20,0 20,0 0 6,4 6,4 6,4 0
straty ogotem 4274,7 | 4274,7 | 4274,7 0
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Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v2-1 248,9 | 248,9 | 2489 0 774,2 774,2 774,2 0
v2-2 227,4 | 227,4 | 227,4 0 646,5 646,5 646,5 0
v2-3 206,1 | 206,1 | 206,1 0 531,2 531,2 531,2 0
v2-4 185,1 | 185,1 | 185,1 0 428,0 428,0 428,0 0
v2-5 164,1 | 164,1 | 164,1 0 336,7 336,7 336,7 0
v2-6 143,3 | 143,3 | 143,3 0 256,7 256,7 256,7 0
v2-7 122,6 | 122,6 | 122,6 0 187,9 187,9 187,9 0
v2-8 102,0 | 102,0 | 102,0 0 130,1 130,1 130,1 0
v2-9 81,5 81,5 81,5 0 83,1 83,1 83,1 0
v2-10 61,1 61,1 61,1 0 46,6 46,6 46,6 0
v2-11 40,7 40,7 40,7 0 20,7 20,7 20,7 0

v2-12 20,3 20,3 20,3 0 5,2 5,2 5,2 0
straty ogétem 3446,9 | 3446,9 | 3446,9 0

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
v3-1 250,9 | 250,9 | 250,9 0 648,6 648,6 648,6 0
v3-2 229,4 | 229,4 | 229,4 0 542,2 542,2 542,2 0
v3-3 208,1 | 208,1 | 208,1 0 446,0 446,0 446,0 0
v3-4 186,9 | 186,9 | 186,9 0 359,7 359,7 359,7 0
v3-5 165,8 | 165,8 | 165,8 0 283,2 283,2 283,2 0
v3-6 144,8 | 144,8 | 144,8 0 216,1 216,1 216,1 0
v3-7 124,0 | 124,0 | 124,0 0 158,3 158,3 158,3 0
v3-8 103,2 | 103,2 | 103,2 0 109,7 109,7 109,7 0
v3-9 82,5 82,5 82,5 0 70,0 70,0 70,0 0

v3-10 61,8 61,8 61,8 0 39,3 39,3 39,3 0
v3-11 41,2 41,2 41,2 0 17,5 17,5 17,5 0
v3-12 20,6 20,6 20,6 0 4,4 4,4 4,4 0

straty ogétem 2895 2895 2895 0

Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v4-1 254,8 | 254,8 | 254,8 0 418,8 418,8 418,8 0
v4-2 233,2 | 233,2 | 233,2 0 350,9 350,9 350,9 0
v4-3 211,8 | 211,8 | 211,8 0 289,2 289,2 289,2 0
v4-4 190,3 | 190,3 | 190,3 0 233,7 233,7 233,7 0
v4-5 169,0 | 169,0 | 169,0 0 184,2 184,2 184,2 0
v4-6 147,7 | 147,7 | 147,7 0 140,8 140,8 140,8 0
v4-7 126,5 | 126,5 | 126,5 0 103,3 103,3 103,3 0
v4-8 105,4 | 105,4 | 105,4 0 71,6 71,6 71,6 0
v4-9 84,2 84,2 84,2 0 45,8 45,8 45,8 0

v4-10 63,2 63,2 63,2 0 25,7 25,7 25,7 0
v4-11 42,1 42,1 42,1 0 11,4 11,4 11,4 0
v4-12 21,0 21,0 21,0 0 2,9 2,9 2,9 0

straty ogotem 1878,3 | 1878,3 | 1878,3 0

Tab. 26 Prady ptynace przez poszczegdlne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
—stan modelowania B2

116




Z tabel 25 i 26 wynika, ze w stanie modelowania B2 dochodzi do przekroczenia
granicznego obcigzenia prgdowego kilku odcinkéw na poczatku linii od v1 do v3, a takze
transformatora, przez ktory przeptywa prad 1,8 razy wiekszy niz jego pragd znamionowy.
Graficzne przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach A, Bi C oraz przewodzie
neutralnym N lub przewodzie PEN na poszczegdlnych liniach i transformatorze w stanie
modelowania B2 znajduje sie na rysunku 49.
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Rys. 49 Catkowite straty mocy czynnej na transformatorze i poszczegdlnych liniach od v1 do v4

— stan modelowania B2
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Rys. 50 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegdlnymi gateziami sieci
— stan modelowania B2

Na rysunku 50 wida¢, ze moc czynna przenoszona na wszystkich fazach
poszczegdblnych odcinkéw linii ma takg samg wartos¢ ujemng, co oznacza, ze moc ta jest
oddawana, czyli przenoszona z sieci nN do zewnetrznej sieci SN. Catkowita moc przenoszona
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przez transformator jedng fazg do sieci SN wynosi 226 kW. Poniewaz
w sieci nie wystepuje asymetria, przewodem neutralnym lub przewodem PEN nie jest
przenoszona zadna moc.

5.2.7. Wyniki analiz uzyskane dzieki modelowaniu stanu B3

Przypadek B3 przedstawia stan, w ktorym do wszystkich weztdw na poszczegdlnych
liniach podtaczona jest jedna trdjfazowa instalacja fotowoltaiczna o mocy 11 kW
i wspodtczynniku mocy cos ¢; = 0,97 oraz jedna jednofazowa instalacja fotowoltaiczna
o mocy 3,68 kW i wspdtczynniku mocy cos ¢; = 0,97.

W tabeli 27 przedstawione zostaty wartosci napiec, katy przesunie¢ fazowych oraz
parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci przy wybranym stanie
modelowania B3.

Wezet|Uyy [V]|Upy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|8usn [°]{Sucn [°1| k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy (%]
ul 248 258 236 -28,7 | -147,4 | 92,6 | 1,81 0,2 44 -4,5
ul-1| 249 262 237 -28,5 | -147,6 | 93,6 | 2,03 1,3 6,5 -3,5
ul-2 | 250 265 238 -28,3 | -147,7 | 94,5 | 2,29 2,4 8,5 -2,4
ul-3 | 251 267 239 -28,1 | -147,8 | 95,2 | 2,54 3,4 10,3 -1,5
ul-4 | 251 270 240 -27,9 | -147,9 | 95,9 | 2,78 4,3 12,0 -0,6
ul-5| 252 272 240 -27,8 | -147,9 | 96,6 | 3,01 5,1 13,4 0,2
ul-6 | 253 274 241 -27,7 | -148,0 | 97,1 | 3,20 5,8 14,8 1,0
ul-7 | 253 276 242 -27,5 | -148,1 | 97,6 | 3,38 6,4 15,9 1,6
ul-8 | 253 277 242 -27,5 | -148,1 | 97,9 | 3,52 6,9 16,9 2,1
ul-9 | 254 278 242 -27,4 | -148,1 | 98,2 | 3,64 7,3 17,6 2,6
ul-10| 254 279 243 -27,3 | -148,2 | 98,5 | 3,73 7,7 18,2 2,9
ul-11| 254 279 243 -27,3 | -148,2 | 98,6 | 3,79 7,9 18,6 3,1
ul-12| 254 280 243 -27,3 | -148,2 | 98,7 | 3,82 8,0 18,8 3,2

Wezet|Uyy [V]|Upy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|8usn [°]{Sucn [°1| k' [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy (%]
ul 248 258 236 -28,7 | -147,4 | 92,6 | 1,81 0,2 44 -4,5
u2-1 | 249 261 237 -28,5 | -147,5 | 93,4 | 2,00 1,0 6,1 -3,8
u2-2 | 249 264 237 -28,4 | -147,6 | 94,1 | 2,20 1,8 7,6 -3,0
u2-3 | 250 266 238 -28,2 | -147,6 | 94,8 | 2,40 2,6 9,1 -2,4
u2-4 | 250 268 238 -28,1 | -147,7 | 95,3 | 2,59 3,3 10,4 -1,7
u2-5 | 251 269 239 -27,9 | -147,7 | 95,8 | 2,77 3,9 11,6 -1,2
u2-6 | 251 271 239 -27,8 | -147,7 | 96,3 | 2,92 4,4 12,6 -0,7
u2-7 | 252 272 239 -27,7 | -148,8 | 96,7 | 3,06 4,9 13,5 -0,2
u2-8 | 252 273 240 -27,7 | -148,8 | 97,0 | 3,17 5,3 14,2 0,2
u2-9 | 252 274 240 -27,6 | -148,8 | 97,2 | 3,27 5,6 14,8 0,5
u2-10| 252 275 240 -27,6 | -148,8 | 97,4 | 3,34 5,8 15,3 0,7
u2-11| 253 275 240 -27,5 | -1488 | 97,5 | 3,38 6,0 15,6 0,8
u2-12 | 253 276 240 -27,5 | -148,8 | 97,6 | 3,41 6,1 15,7 0,9




Wezet|Uyy [V]|Ugy [V1|Ucn [V1|8yan [°|8usn [°1|Oucn [Pk [%] |Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%)]
ul 248 258 236 -28,7 | -147,4 | 92,6 | 1,81 0,2 4,4 -4,5
u3-1 | 249 261 237 -28,6 | -147,5 | 93,3 | 1,98 0,9 5,8 -4,0
u3-2 | 249 263 237 -28,4 | -147,5 | 93,9 | 2,15 1,5 7,1 -3,4
u3-3 | 249 265 237 -28,3 | -147,5 | 94,4 | 2,32 2,1 8,3 -2,9
u3-4 | 250 266 237 -28,2 | -147,5 | 94,9 | 2,48 2,7 9,4 -2,4
u3-5 | 250 268 238 -28,0 |-147,5| 95,4 | 2,62 3,2 10,4 -2,0
u3-6 | 251 269 238 -27,9 | -147,6 | 95,7 | 2,75 3,6 11,2 -1,6
u3-7 | 251 270 238 -27,9 | -147,6 | 96,1 | 2,87 4,0 12,0 -1,3
u3-8 | 251 271 238 -27,8 | -147,6 | 96,3 | 2,96 4,3 12,6 -1,0
u3-9 | 251 272 238 -27,7 | -147,6 | 96,6 | 3,04 4,5 13,1 -0,8
u3-10| 251 272 239 -27,7 | -147,6 | 96,7 | 3,10 4,7 13,4 -0,6
u3-11| 252 273 239 -27,7 | -147,6 | 96,8 | 3,14 4,8 13,7 -0,5
u3-12| 252 273 239 -27,7 | -147,6 | 96,9 | 3,16 4,9 13,8 -0,5

Wezet|Uyy [V]|Ugy [V1|Ucy [V1|8yan [°1|8usn [°]|Sucn [°1| Kk [%]|Auay [%]|Augy [%]|Aucy [%]
ul 248 258 236 -28,7 | -147,4 | 92,6 | 1,81 0,2 4,4 -4,5
ud-1 | 248 260 236 -28,6 | -147,4 | 93,1 | 1,95 0,6 5,3 -4,3
u4-2 | 248 261 236 -28,5 | -147,3 | 93,5 | 2,08 1,0 6,2 -4,1
u4-3 | 249 263 236 -28,4 | -147,3 | 93,9 | 2,20 1,3 7,0 -3,9
ud-4 | 249 264 236 -28,3 | -147,3 | 94,2 | 2,32 1,6 7,7 -3,7
u4-5 | 249 265 236 -28,2 | -147,3 | 94,5 | 2,43 1,9 8,3 -3,5
ud-6 | 249 266 236 -28,1 | -147,2 | 94,8 | 2,52 2,1 8,9 -3,4
ud-7 | 249 267 236 -28,1 | -147,2 | 95,0 | 2,60 2,4 9,4 -3,3
u4-8 | 250 267 236 -28,0 | -147,2 | 95,2 | 2,67 2,5 9,8 -3,2
u4-9 | 250 268 236 -28,0 | -147,2 | 95,4 | 2,72 2,7 10,1 -3,1
u4-10| 250 268 236 -27,9 | -147,2 | 95,5 | 2,76 2,8 10,3 -3,0
u4-11| 250 268 236 -27,9 | -147,2 | 95,6 | 2,79 2,9 10,5 -3,0
u4-12| 250 268 236 -27,9 | -147,2 | 95,6 | 2,81 2,9 10,6 -2,9

Tab. 27 Wartosci napie¢, katy napiec¢ i parametry jakosciowe napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci
— stan modelowania B3

Z tabeli 27 wynika, ze w stanie B3 dochodzi do przekroczenia dopuszczalnej granicy
wartosci napiecia w fazie B we wszystkich weztach sieci, a w fazie A tylko
w kilku weztach koficowych na linii o najmniejszym przekroju. Ze wzgledu na duza liczbe
jednofazowych instalacji fotowoltaicznych podtgczonych do jednej fazy, w wiekszosci
weztéw wspdtczynnik asymetrii przekracza dopuszczalne granice. Podobnie w duzej czesci
weztéw wzgledne zmiany napiecia rdwniez przekraczajg dopuszczalne granice.
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Rys. 51 Wartosci napiec¢ fazowych w poszczegdlnych weztach sieci — stan modelowania B3
Strona
In[A] | Ig[A] | I [A] | Iy [A] | AP, [W] | AP [W] | AP; [W] | APy [W]
transformatora
pierwotna 12,6 5,9 14,3 0 2270 186,1 237,4 1189
wtérna 1026,5| 292,2 | 330,0 | 705,9 2265 183,6 234,1 1190
straty ogotem 4535 369,7 471,5 2379
Tab. 28 Straty mocy czynnej i prady przeptywajace w transformatorze — stan modelowania B3
Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP; [W] | APy [W]
vl-1 255,1 | 72,0 81,6 174,4 | 1041,0 83,0 106,7 457,7
v1-2 233,6 | 65,8 74,7 159,4 872,9 69,2 89,4 380,9
v1-3 212,1 | 59,6 67,9 144,5 719,8 56,8 73,7 312,1
vl1-4 190,7 | 53,5 61,0 | 129,8 581,8 45,7 59,6 250,9
v1-5 169,4 | 47,4 54,2 115,1 458,9 35,9 47,0 196,9
v1-6 148,1 | 41,4 47,4 | 100,6 350,8 27,4 35,9 149,8
v1-7 126,8 | 35,4 40,6 86,1 257,3 20,0 26,3 109,5
v1-8 105,6 | 29,4 33,8 71,6 178,5 13,9 18,3 75,7
v1-9 84,5 23,5 27,0 57,2 114,1 8,8 11,7 48,3
v1-10 63,3 17,6 20,2 42,9 64,2 5,0 6,6 27,1
v1-11 42,2 11,7 13,5 28,6 28,5 2,2 2,9 12,0
v1-12 21,1 5,9 6,7 14,3 7,1 0,5 0,7 3,0
straty ogotem 4674,9 368,4 478,8 2023,9




Odcinek linii I, [A] | Ig[A] | I.[A] | Iy [A] | AP, [W] | APg [W] | AP, [W] | APy [W]
v2-1 256,2 | 72,8 82,3 | 1759 | 820,8 66,2 84,6 368,7
v2-2 234,7 | 66,5 75,4 | 160,9 | 688,4 55,3 71,0 307,5
v2-3 213,2 | 60,3 68,5 | 146,0 | 568,0 45,4 58,6 252,4
v2-4 191,7 | 54,1 61,6 | 131,1 | 459,4 36,6 47,4 203,2
v2-5 170,3 48,0 54,7 116,4 362,5 28,8 37,4 159,7
v2-6 1489 | 41,9 47,8 | 101,7 | 277,2 21,9 28,6 121,7
v2-7 127,6 | 35,9 41,0 87,0 203,4 16,1 21,0 89,0
v2-8 106,3 | 29,8 34,1 72,5 141,2 11,1 14,6 61,6
v2-9 85,0 23,8 27,3 57,9 90,3 7,1 9,3 39,3
v2-10 63,7 17,9 20,5 43,4 50,8 4,0 5,2 22,1
v2-11 42,5 11,9 13,6 28,9 22,5 1,8 2,3 9,8
v2-12 21,2 5,9 6,8 14,5 5,6 0,4 0,6 2,4

straty ogétem 3690,1 294,7 380,6 1637,4

Odcinek linii I, [A] | Iz [A] | I.[A] | Iy [A] | AP4 [W] | APg [W] | AP [W] | APy [W]
v3-1 256,9 | 73,3 82,7 | 176,9 | 680,0 55,3 70,4 310,2
v3-2 235,4 | 67,0 75,7 | 1619 | 570,6 46,2 59,1 259,0
v3-3 213,8 | 60,7 68,8 | 146,9 | 471,0 38,0 48,8 212,9
v3-4 192,3 | 54,5 61,9 | 132,0 | 381,0 30,6 39,5 171,5
v3-5 1709 | 48,4 55,0 | 117,2 | 300,7 24,1 31,2 134,9
v3-6 149,4 | 42,3 48,1 | 102,4 | 230,0 18,4 23,9 102,9
v3-7 128,0 | 36,2 41,2 87,7 168,9 13,5 17,5 75,3
v3-8 106,7 | 30,1 34,4 73,0 117,2 9,3 12,2 52,2
v3-9 85,3 24,1 27,5 58,4 75,0 6,0 7,8 33,3
v3-10 64,0 18,0 20,6 43,8 42,1 3,3 4,4 18,7
v3-11 42,6 12,0 13,7 29,2 18,7 1,5 1,9 8,3
v3-12 21,3 6,0 6,9 14,6 4,7 0,4 0,5 2,1

straty ogétem 3059,9 246,6 317,2 1381,3

Odcinek linii | I, [A] | Iz [A] | 1. [A] | Iy [A] | AP, [W] [ AP, [W] | AP, [W] | AP, [W]

v4-1 258,22 | 74,1 83,4 | 178,7 | 430,1 35,4 44,9 202,9
v4-2 236,6 | 67,8 76,5 | 163,6 | 361,1 29,7 37,7 169,9
v4-3 2150 | 61,5 69,5 | 148,6 | 298,2 24,4 31,2 139,9
v4-4 193,5 | 55,3 62,6 | 133,6 | 2414 19,7 25,3 113,0
v4-5 171,9 49,1 55,6 118,6 190,6 15,5 20,0 89,0
v4-6 150,4 | 42,9 48,7 | 103,7 | 145,9 11,9 15,3 68,0
v4-7 128,9 36,7 41,7 88,8 107,1 8,7 11,2 49,8
v4-8 107,4 | 30,6 34,8 74,0 74,4 6,0 7,8 34,5
v4-9 85,9 24,5 27,8 59,2 47,6 3,9 5,0 22,1
v4-10 64,4 18,3 20,9 444 26,8 2,2 2,8 12,4
v4-11 42,9 12,2 13,9 29,6 11,9 1,0 1,2 5,5
v4-12 21,5 6,1 7,0 14,8 3,0 0,2 0,3 1,4
straty ogétem 1938,1 158,6 202,7 908,4

Tab. 29 Prady ptyngce przez poszczegdlne czesci sieci oraz straty mocy czynnej w tych czesciach
—stan modelowania B3

121



122

Z tabel 28 i 29 wynika, ze w stanie B3 dochodzi do przekroczenia granicznego
obcigzenia pragdowego przewoddw niektdrych odcinkdw linii, a takze uzwojen
transformatora SN/nN.

Graficzne przedstawienie catkowitych strat mocy czynnej w fazach A, B i C oraz
przewodzie neutralnym N, odpowiednio przewodzie PEN na poszczegdlnych liniach
i transformatorze w stanie B3, znajduje sie na rysunku 52.

5
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Rys. 52 Catkowite straty mocy czynnej na transformatorze i poszczegdlinych liniach od v1 do v4

—stan modelowania B3
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Rys. 53 Graficzne przedstawienie wartosci mocy czynnej przenoszonej poszczegdélnymi gateziami sieci
—stan modelowania B3

Na rysunku 53 wida¢, ze kierunek przeptywu mocy czynnej we wszystkich trzech
fazach poszczegdlnych przewodow jest kierunkowy od sieci nN do zewnetrznej sieci SN.



Poniewaz sie¢ jest niesymetryczna, wartosci mocy czynnej w poszczegdlnych fazach nie sg
takie same. Najwieksza moc czynna przesytana jest przez faze A, do ktorej podtgczone sg
1-fazowe instalacje fotowoltaiczne. Moc czynna przesytana fazg A do zewnetrznej sieci
Sredniego napiecia ma wartos¢ prawie 240 kW, moc przesytana fazg B prawie 59 kW,

natomiast moc przesytana fazg C okoto 63 kW.

5.3. Podsumowanie osiggnietych wynikéw analizy

W tej czesci znajduje sie podsumowanie wptywdéw zwrotnych podtgczonych
instalacji fotowoltaicznych w poszczegdlnych modelowanych stanach wymienionych
w tabeli 6. Na rysunkach 54, 55 i 56 przedstawiono oceniane parametry jakosciowe napiecia

we wszystkich weztach sieci dla poszczegdlnych modelowanych stanéw. Na wykresach
zaznaczono rowniez wartosci graniczne tych parametrow jakosciowych, ktére
w normalnych warunkach eksploatacyjnych nie powinny by¢ przekraczane. Wartosciami

granicznymi sa:
UMAX = 253V oraz UMIN =207 V,

o Kyax=2%,

o FAupyux =+3% oraz —Aupyx=—3%.
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Rys. 54 Graficzne przedstawienie napie¢ fazowych we wszystkich weztach sieci dla poszczegdélnych stanéw
modelowania
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Rys. 55 Graficzne przedstawienie wspdtczynnika asymetrii napiecia we wszystkich weztach sieci dla
poszczegdlnych stanow modelowania
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Rys. 56 Graficzne przedstawienie wzglednych zmian napiecia we wszystkich weztach sieci dla poszczegdlnych
standw modelowania

Legenda modelowanych stanéw:

AO — stan bez instalacji fotowoltaicznych,
Al - dwie 1-fazowe PV (3,68 kW, cos ¢; = 0,97) do fazy A w co drugim punkcie

poboru,
A2 — dwie 3-fazowe PV (11 kW, cos ¢; = 0,97) w co drugim punkcie poboru,



A3 - jedna 1-fazowa PV (3,68 kW, cos¢@; = 097) do fazy A i jedna

3-fazowa PV (11 kW, cos ¢ ;, = 0,97) w co drugim punkcie poboru,

B1 — dwie 1-fazowe PV (3,68 kW, cos ¢, = 0,97) do fazy A we wszystkich
punktach poboru,

B2 — dwie 3-fazowe PV (11 kW, cos ¢; = 0,97) we wszystkich punktach poboru,
B3 - jedna 1-fazowa PV (3,68 kW, cos¢@; = 097) do fazy A i jedna
3-fazowa PV (11 kW, cos ¢ ;, = 0,97 we wszystkich punktach poboru.

obcigzenie obcigzenie
. L i . zmiany napiecia po pradowe pragdowe
poziom napiecia| wspodtczynnik . . .
. . podtgczeniu/odtgczeniu| przewoddéw |transformatora
Stan|Linia| Uy =230V asymetrii .
o, wszystkich PV do 80% do 100 %
+10% napiecia k' < 2% . . . .
[Au| < 3% znamionowej | znamionowe;j
obcigzalnosci | obcigzalnosci
A0 | vl -
AO | v2 -
A0 | v3 -
A0 | v4 -
Al | vl negatywny negatywny negatywny negatywny
Al | v2 negatywny negatywny negatywny
negatywny
Al | v3 negatywny negatywny negatywny
Al | v4 negatywny negatywny negatywny
A2 | vl negatywny
A2 | v2 negatywny
A2 | v3 negatywny
A2 | v4
A3 | vl negatywny negatywny
A3 | v2 negatywny negatywny
A3 | v3 negatywny negatywny
A3 | v4 negatywny negatywny
Bl | vi negatywny negatywny negatywny negatywny
Bl | v2 negatywny negatywny negatywny negatywny
negatywny
Bl | v3 negatywny negatywny negatywny negatywny
Bl | v4 negatywny negatywny negatywny negatywny
B2 | vl negatywny negatywny negatywny
B2 | v2 negatywny negatywny negatywny
negatywny
B2 | v3 negatywny negatywny negatywny
B2 | v4 negatywny negatywny
B3 | vl negatywny negatywny negatywny negatywny
B3 | v2 negatywny negatywny negatywny negatywny
negatywny
B3 | v3 negatywny negatywny negatywny negatywny
B3 | v4 negatywny negatywny negatywny
Tab. 31 Ocena wptywu PV na sie¢ dystrybucyjng dla poszczegdinych modelowanych stanéw
Legenda:

— poziom oddziatywania zwrotnego miesci sie w dopuszczalnych granicach,

negatywny — poziom oddziatywania zwrotnego przekracza dopuszczalne granice.
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Jesli oceniany parametr wykracza poza dopuszczalny zakres w co najmniej jednej
fazie w dowolnym wezle lub odcinku linii, wowczas w tabeli pojawia sie opis: ,,negatywny”.

Z tabeli 31 wynika, ze oddziatywania zwrotne podtgczonych instalacji
fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng mieszczg sie w dopuszczalnych granicach tylko
w przypadku linii v4 w modelowanym stanie A2, kiedy to w potowie punktéw poboru
podtgczone sy dwie tréjfazowe instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy 11 kW
i wspotczynniku mocycos ¢@; = 0,97. We wszystkich pozostatych przypadkach podtgczone
instalacje majg negatywny wptyw na sie¢ dystrybucyjng w takim stopniu, ze parametry
jakosciowe napiecia w weztach poszczegélnych linii przekraczajg wartosci graniczne lub
dochodzi do przecigzenia pragdowego linii lub transformatora SN/nN. Problem przy
zapewnieniu wymaganego poziomu monitorowanych parametréow jakosciowych stanowi
stosunkowo duza liczba jednoczesnie dziatajacych instalacji PV.



Propozycja dziatan ograniczajagcych negatywny wplyw
instalacji PV na sie¢ nN dla réznych wariantow

W niniejszym rozdziale omoéwiono mozliwe $rodki majgce na celu ograniczenie

negatywnego wptywu elektrowni fotowoltaicznych na sieci niskiego napiecia do

akceptowalnego poziomu dla dwéch standéw granicznych, ktérymi sg:

e stanB1, wktorym do wszystkich weztdw na poszczegdlnych liniach do fazy
A podtaczone sg dwie 1-fazowe instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy
3,68 kW i wspétczynniku mocy cos ¢;, = 0,97.

e stan B2, w ktérym do wszystkich weztéw na poszczegdlnych liniach
podtgczone sg dwie trdjfazowe instalacje fotowoltaiczne, kazda o mocy 11
kW i wspotczynniku mocy cos ¢; = 0,97.

Celem poszczegdlnych dziatan jest utrzymanie wptywu instalacji fotowoltaicznej na
sie¢ dystrybucyjng w dopuszczalnych granicach, okreslonych w rozdziale 5.2.

6.1. Propozycja dziatan dla stanu B1

Z tabeli 32 wynika, ze w stanie B1 poziom oddziatywania instalacji fotowoltaicznych
na sie¢ dystrybucyjng jest tak wysoki, ze obserwowane parametry przekraczajg dopuszczalne
granice na wszystkich liniach. Ponadto dochodzi réwniez do przecigzenia transformatora.
Poniewaz stan ten charakteryzuje sie wysokg wartoscig wspoétczynnika asymetrii napiecia
(wynik podtaczenia 1-fazowych PV tylko do jednej fazy), pierwszym proponowanym srodkiem
jest réwnomierne roztozenie podtgczenia 1-fazowych PV na wszystkie trzy fazy.

zmiany .
o obcigzenie
. . ., | hapigcia po L
poziom wspotczynnik . |obciagzenie pragdowe pragdowe
L . |podtaczeniu/ )
L napiecia asymetrii . |przewoddéw do 80% | transformatora
Linia L, odtgczeniu . .
Ur = 230V | napieciak’ < . znamionowej do 100 %
f wszystkich ;
+10% 2% PV obcigzalnosci zZnamionowej
obcigzalnosci
|Au| < 3%
vl negatywny negatywny negatywny negatywny
v2 negatywny | negatywny | negatywny negatywny
negatywny
v3 negatywny negatywny negatywny negatywny
v4 | negatywny | negatywny | negatywny negatywny

Tab. 32 Poziom oddziatywania instalacji PV na sie¢ dystrybucyjng w stanie B1 przed

Legenda:

— poziom oddziatywania zwrotnego miesci sie w dopuszczalnych granicach,

zastosowaniem odpowiednich dziatan

negatywny — poziom oddziatywania zwrotnego przekracza dopuszczalne granice.
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Jesli oceniany parametr wykracza poza dopuszczalny zakres w co najmniej
jednej fazie w dowolnym wezle lub odcinku linii, wowczas w tabeli pojawia sie
opis: ,negatywny”.

6.1.1. Symetryzacja podtaczenia 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych

Podziat podtgczenia jednofazowych elektrowni fotowoltaicznych odbywa sie
W nastepujacy sposob:

e 1-fazowe PV w weztach ux-1, ux-4, ux-7 i ux-10 sg podtgczone do fazy A,
e 1-fazowe PV w weztach ux-2, ux-5, ux-8 i ux-11 sg podtgczone do fazy B,
e 1-fazowe PV w weztach ux-3, ux-6, ux-9 i ux-12 sg podtgczone do fazy C.

zmiany napiecia obcigzenie obcigzenie
poziom wspotczynnik po pragdowe pradowe
Linia napiecia asymetrii podtaczeniu/ przewoddw | transformatora
Ur =230V | napieciak’ < odtgczeniu do 80% do 100 %
+10% 2% wszystkich PV | znamionowej | znamionowe;j
|[Au| < 3% obcigzalnosci | obcigzalnosci
vl negatywny
298V 7,61% (2 26,6 % na 6,0 %)
v2 negatywny
293V 6,78 % (223,2% na 4,5 %)
v3 negatywny
290V 6,28 % (z21,1 % na 3,7 %)
v4
286V 5,54 % 17,9%

Tab. 33 Ocena poziomu oddziatywania jednofazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna dla
stanu B1 po wprowadzeniu symetryzacji podtgczenia. Wartosci monitorowanych parametrow stanowia
najwyzszg wartos¢ danego parametru na linii przed i po wprowadzeniu proponowanego dziatania

Z tabeli 33 wynika, ze réwnomierny rozktad 1-fazowych PV miedzy trzy fazy
spowoduje ograniczenie wptywu zwrotnego do takiego poziomu, ze wszystkie oceniane
parametry, z wyjatkiem wzglednych zmian napiecia na przewodach od v1 do v3, mieszczg
sie w dopuszczalnych granicach. W przypadku linii v4, ktéra jest wykonana przewodami
o najwiekszym przekroju, w wyniku symetryzacji nastgpito obnizenie wartosci wzglednych
zmian napiecia do takiego poziomu, ze mieszczg sie one w dopuszczalnym zakresie. Wynika
to z tego, ze obnizenie wartosci wzglednych zmian napiecia w weztach na danym
przewodzie mozna osiggnac¢ réwniez poprzez zastosowanie ich wiekszego przekroju.
Poniewaz wartosci wzglednych zmian napiecia na liniach od v1 do v3 sg nadal wieksze niz
dopuszczalny limit, konieczne jest podjecie dodatkowych dziatan wraz z symetryzacja.



Mozliwe dziatania obejmujg zmniejszenie wspdtczynnika mocy, zmniejszenie wartosci
napiecia transformatora po stronie SN lub skrécenie dtugosci poszczegdlnych linii.

6.1.2. Zastosowanie symetryzacji podtaczenia i zmiany wspoétczynnika
mocy dla 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych

Z tabeli 34 wynika, ze dzieki zastosowaniu symetryzacji podtgczenia i zmiany
wspotczynnika mocy 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych (z cos ¢, = 0,97 na
cos @; = 0,74) mozna osiggnac wynik, w ktérym wzgledne zmiany napiecia, réwniez na
przewodach od vl do v3, bedg miescity sie w przypisanych granicach. Obnizenie
wspotczynnika mocy PV powoduje wzrost poboru mocy biernej i zmniejszenie wzglednych
zmian napiecia, ale takze wzrost prgdéw w sieci, co moze ogranicza¢ dalsze obnizenie

wspotczynnika mocy.

zmiany obcigzenie L
. . obcigzenie pradowe
poziom , . napiecia po pradowe
L. wspotczynnik . i transformatora
. napiecia N podtaczeniu/ | przewoddéw
Linia asymetrii . do 100 %
Ur = 230V o, odtaczeniu do 80% . .
napiecia k' < 2% . . . Znamionowej
+10% wszystkich PV | znamionowej o o
.. L obcigzalnosci
[Au] < 3% | obcigzalnosci
vl
6,0 %
v2 45%
v3
3,7%
v4

Tab. 34 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng dla stanu
B1 po wprowadzeniu zastosowaniu symetryzacji podtgczenia i zmiany wspétczynnika mocy dla jednofazowych
instalacji fotowoltaicznych. Wartosci monitorowanych parametrow stanowia najwyzszg wartos¢ danego
parametru na linii przed i po zastosowaniu symetryzacji i zmiany wspétczynnika mocy

6.1.3. Zastosowanie symetryzacji podtgczenia 1-fazowych instalacji PV
i zmiana napiecia po stronie pierwotnej transformatora SN/nN

Z tabeli 35 wynika, ze wzglednych zmian napiecia na przewodach od v1 do v3, ktére
po zastosowaniu jedynie symetryzacji 1-fazowych PV przekraczaty wartosci graniczne, nie
mozna ograniczy¢ do wymaganego poziomu poprzez obnizenie napiecia po stronie
pierwotnej transformatora SN/nN z przyktadowych 22,66 kV do 22 kV (warto$¢ obnizenia
wynosita ok. 2,91%). Obnizenie napiecia spowodowato niepozadany wzrost wzglednych
zmian napiecia. Oznacza to, ze zastosowanie symetryzacji podtgczenia 1-fazowych instalacji
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PV i obnizenie napiecia po stronie pierwotnej transformatora SN/nN nie pozwala

osiggniecie pozgdanych limitéw wptywu 1-fazowych PV na sie¢ dystrybucyjng.

na

zmiany obcigzenie obcigzenie
poziom A . napiecia po pragdowe pragdowe
o wspotczynnik ] ,
. napiecia " podtaczeniu/ | przewodow transformatora
Linia asymetrii .
Ur = 230V o, odtgczeniu do 80% do 100 %
napiecia k' < 2% . ) . . .
+10% wszystkich PV | znamionowej zZnamionowej
|Aul < 3% | obcigzalnosci obcigzalnosci
vl negatywny
(26,0 % na 6,4 %)
v2 negatywny
(z4,5% na 4,9 %)
v3 negatywny
(23,7 % na3,9%)
v4

Tab. 35 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna dla
stanu B1 po zastosowaniu symetryzacji podtgczenia jednofazowych PV i obnizeniu napiecia po stronie
pierwotnej transformatora SN/nN. Wartosci monitorowanych parametréw stanowig najwyzszg wartosc¢
danego parametru na linii przed i po zastosowaniu symetryzacji i obnizeniu napiecia po stronie pierwotnej
transformatora SN/nN

6.1.4. Zastosowanie symetryzacji podigczenia 1-fazowych instalacji PV i
zmiana dtugosci zastosowanych przewodoéw

Z tabeli 36 wynika, ze wzgledne zmiany napiecia na liniach od v1 do v3, ktdre po
zastosowaniu jedynie symetryzacji 1-fazowych PV przekraczaty wartosci graniczne, mozna
obnizy¢ do wymaganego poziomu poprzez zmiane dtugosci tych linii, tj. ich skrdcenie, co
spowoduje réwniez zmniejszenie liczby zainstalowanych 1-fazowych instalacji w ramach
tych linii. Dane dotyczgce dtugosci poszczegdlnych przewoddw, liczby podtaczonych
1-fazowych PV i zainstalowanej mocy przed jak i po zmianie diugosci przewoddw znajduja
sie w tabeli 37.



. zmiany obcigzenie obcigzenie
poziom , . o
L wspotczynnik | napiecia po pradowe prgdowe
L napiecia .. . .
Lini pominiete U asymetrii podtaczeniu/ | przewoddédw | transformatora
inia =
odcinki 4 napiecia odtaczeniu do 80% do 100 %
230V , o . . . . .
+£10% k' < 2% | wszystkich PV | znamionowej | znamionowej
- |Au| < 3% | obcigzalnosci | obcigzalnosci
odvi-9
vl
dovi-12 6,0 %
odv2-10
v2
dov2-12 4,5%
od v3-10
v3
dov3-12 3,7%
bez
v L
pominiecia

Tab. 36 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng dla stanu
B1 po zastosowaniu symetryzacji podtaczenia jednofazowych PV i zmiany dtugosci przewoddw

Podane wyzej wartos$ci parametréow stanowig najwyzszg wartos¢ danego parametru
na linii przed i po zastosowaniu symetryzacji i zmiany dtugosci zastosowanych przewodéw.

L, . pierwotna moc
dtugosc . liczba . . . .
. e pierwotna | . . moc instalacji instalacji
pierwotna linii . instalacji PV
. L. . liczba O PV przed PV po
Linia dtugosc po jego . . po zmianie . .
e o instalacji L. zmiang zmianie
linii [m] zZmianie dtugosci Lo L
(m] PV [-] linii [] dtugosci linii dtugosci
m inii [-
[kW] linii [kW]
vl 600 400 24 16 88,32 58,88
v2 600 450 24 18 88,32 66,24
v3 600 450 24 18 88,32 66,24
va 600 600 24 24 88,32 88,32
suma 96 76 353,28 279,68

Tab. 37 Dtugosci odcinkdw linii, liczba podtaczonych instalacji PV oraz ich moc przed i po zmianie dtugosci linii

Z tabeli 37 wynika, ze po skréceniu odcinkdw linii od vl do v3 nastgpi zmniejszenie
catkowitej liczby zainstalowanych 1-fazowych instalacji PV z ilosci 96 szt. do 76 szt.,
co spowoduje spadek catkowitej zainstalowanej mocy Zrédet w sieci dystrybucyjnej
z 353 kW do niecatych 280 kW.
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6.1.5. Zmiana dtugosci przewoddow bez symetryzacji podiaczenia 1-
fazowych instalacji PV

Aby wyeliminowac przecigzenie linii i transformatora SN/nN, konieczne jest
skrocenie dtugosci linii zgodnie z tabelg 38. Jak widaé, oprdécz przecigzenia linii
i transformatora, taka zmiana dtugosci spowoduje zmniejszenie wspotczynnika asymetrii
napiecia w weztach na wszystkich liniach ponizej najwyzszego dopuszczalnego limitu.
Wartos¢ napie¢ i wzgledne zmiany napiecia w poszczegdlnych liniach nadal jednak
przekraczajg wartosci graniczne. Dalsze skracanie dtugosci linii spowoduje zmniejszenie
wartosci napie¢ i wzglednych zmian napiecia w weztach na poszczegdlnych liniach.
Skrécenie wszystkich czterech linii do 100 m spowoduje zmniejszenie wzglednych zmian
napiecia do wymaganego poziomu, ale wartos$¢ napiecia na wszystkich liniach nadal bedzie
przekracza¢ dopuszczalne maksimum (patrz tabela 39). Dalsze skracanie linii ze wzgledu na
ich niewielkg dtugos¢ nie ma praktycznie zadnego znaczenia.

zmiany obcigzenie obcigzenie
poziom wspotczynnik | napiecia po pradowe pradowe
Lini pominiete napiecia asymetrii podtgczeniu/ | przewoddw | transformatora
inia
odcinki Uy =230V napiecia odfaczeniu do 80% do 100 %
+10% k' <2% wszystkich PV | znamionowej | znamionowej
|[Au| < 3% | obciazalnosci | obcigzalnosci
od v1-5 negatywny negatywny
vl 7,61% (226,6 % na5,0
dovi-12 |(z298V na260V) %
od v2-5 negatywny negatywny
v2 6,78 % (z23,2%na 4,7
do v2-12 | (2293 Vna260V) %)
od v3-5 negatywny negatywny
v3 6,28 (z21,1%na 4,5
do v3-12 | (z2290V na259V) %)
od v4-6 negatywny negatywny
v4 5,54 % (217,9% na 4,6
do v4-12 | (2286 V na260V) )

Tab. 38 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna dla
stanu B1 przy zmianie dtugosci przewoddw (bez symetryzacji podtaczenia 1-fazowych instalacji
fotowoltaicznych)



zmiany obcigzenie obcigzenie
poziom wspotczynnik napiecia po pradowe pradowe
Lini pominiete napiecia asymetrii podtgczeniu/ przewodow | transformatora
inia
odcinki Uy =230V napiecia odtaczeniu do 80% do 100 %
+10% k' <2% wszystkich PV | znamionowej | znamionowej
[Au| < 3% | obcigzalnosci | obcigzalnosci
Vi odvl-3 | npegatywny
dov1-12 |(z298Vna254V)|(27,61% 26,6 %
v2 odv2-3 | npegatywny
dov2-12 |(z293Vna254V)|(26,78% 23,2%
V3 odv3-3 | npegatywny
do v3-12 |(z290V na 254 V)| (6,28 % 21,1%
va odv4-3 | npegatywny
do v4-12 |(2286V na254V)|(25,54% 17,9 %

Tab. 39 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna dla
stanu B1 po zmianie dtugosci wszystkich przewodow na odcinki 100 m (bez symetryzacji podtgczenia
1-fazowych instalacji fotowoltaicznych). Wartosci monitorowanych parametréow stanowia najwyzsza

wartos¢ danego parametru na linii przed i po wprowadzeniu zmian. Przy obliczaniu wzglednych zmian
napiecia jako stan odniesienia (stan przed podtgczeniem PV) przyjeto stan z proponowang liczba
wytgczonych odcinkow

Whioskiem jest zatem, ze sama zmiana dtugosci linii bez symetryzacji podfaczenia
1-fazowych PV nie umozliwia ograniczenia wptywu PV na sie¢ dystrybucyjng do
akceptowalnego poziomu.

6.1.6. Zmniejszenie wydajnosci jednostkowej 1-fazowych

fotowoltaicznych przy zachowaniu ich liczby

instalacji

Najwieksza identyczna moc jednostkowa wszystkich 1-fazowych

przy ktorej

instalacji
fotowoltaicznych w stanie B1, mozliwe jest osiggniecie wszystkich
monitorowanych parametréw na wszystkich przewodach w dopuszczalnych granicach,
wynosi 0,4 kW (przy cos ¢; = 0,97). Jest to jednak stosunkowo mata moc, ktéra nie

pokrytaby zapotrzebowania mocy wiekszosci punktéw poboru.
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Linia

poziom
napiecia
Ur = 230V
+10%

wspoétczynni
k
asymetrii
napiecia
k' <2%

zmiany napiecia po
podtgczeniu/
odtaczeniu
wszystkich PV
[Au| < 3%

obcigzenie pradowe

przewodow do 80%
znamionowej
obcigzalnosci

obcigzenie
pragdowe
transformatora
do 100 %
znamionowej
obcigzalnosci

vl

v2

v3

va

Tab. 40 Ocena poziomu oddziatywania 1-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng dla

stanu B1 po obnizeniu mocy jednostkowej wszystkich elektrowni fotowoltaicznych do 0,4 kW. Wartosci

monitorowanych parametréw stanowig najwyzszg wartos¢ danego parametru na linii po zastosowaniu

zmian.

6.2. Propozycja dziatan dla stanu B2

Z tabeli 41 wynika, ze w stanie B2, pod wptywem duzej liczby podtgczonych instalacji

fotowoltaicznych, dochodzi do wzrostu wartosci napiecia na wszystkich liniach powyzej

dopuszczalnego

limitu, wzglednych zmian napiecia w weztach poszczegdlnych

linii

przekraczajacych dopuszczalne granice, a takze do przecigzenia prgdowego linii od v1 do v3

oraz transformatora SN/nN. Poniewaz w stanie B2 do sieci przesytowej podtgczone sg tylko

3-fazowe instalacje fotowoltaiczne, wspdtczynnik asymetrii napiecia w catej sieci miesci sie

w dopuszczalnym zakresie.

. o obcigzenie obcigzenie
. i .| zmiany napiecia po
poziom wspoétczynnik . pragdowe pragdowe
. .. podtgczeniu/ )
. napiecia asymetrii . przewodéw transformatora
Linia o odtaczeniu
Ur = 230V napiecia . do 80% do 100 %
, wszystkich PV . . . .
+10% k' <2% lAul < 3% znamionowe;j znamionowe;j
ul <
0 obcigzalnosci obcigzalnosci
vl | negatywny negatywny negatywny
v2 | negatywny negatywny negatywny
negatywny
v3 | negatywny negatywny negatywny
v4 | negatywny negatywny

Tab. 41 Poziom oddziatywania instalacji PV na sie¢ dystrybucyjng w stanie B2 przed zastosowaniem

Legenda:

odpowiednich dziatan

— poziom oddziatywania zwrotnego miesci sie w dopuszczalnych granicach,

negatywny — poziom oddziatywania zwrotnego przekracza dopuszczalne granice.




Jesli oceniany parametr wykracza poza dopuszczalny zakres w co najmniej jednej fazie
w dowolnym wezle lub odcinku linii, wowczas w tabeli pojawia sie opis: ,,negatywny”.

6.2.1. Zmiana wspétczynnika mocy instalacji fotowoltaicznej

Obnizenie wspdtczynnika mocy z cos ¢; = 0,97 do cos ¢; = 0,83 spowodowato
zmniejszenie wartosci napie¢ w weztach na wszystkich liniach ponizej wartosci granicznej,
jednak wzgledne zmiany napiecia nadal przekraczajg maksymalne dopuszczalne wartosci.
Ponadto w wyniku obnizenia wspdtczynnika mocy nastepuje wzrost obcigzenia prgdowego
linii i transformatora SN/nN, ktére przy wspdtczynniku mocy cos ¢; = 0,83 sa znacznie
przecigzone. Dzieki temu srodkowi nie mozna zatem osiggngé, aby monitorowane
parametry na wszystkich liniach byty w granicach dopuszczalnych wartosci.

. o obcigzenie obcigzenie
) .| zmiany napiecia po
. .. | wspotczynnik . pradowe pragdowe
poziom napiecia . podtgczeniu/ ,
. asymetrii . przewodéw transformatora
Linia Uy =230V o odtaczeniu
napiecia . do 80% do 100 %
+10% , wszystkich PV . . . .
k' <2% Znamionowej Znamionowej
[Au| < 3% L .
obcigzalnosci obcigzalnosci
1 negatywny negatywny
%
268V (z13,8 % na7,2%) |(z246 Ana 342 A)
) negatywny negatywny
v
263V (z10,4 % na 3,9 %) |(z249 Ana 347 A)
negatywny
3 negatywny negatywny
v
260V (z8,4%na4,1%) |(z251Ana350A)
" negatywny negatywny
v
254V (z4,7% na 4,6 %) |(z na 355 A)

Tab. 42 Ocena poziomu oddziatywania 3-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna dla

stanu B2 po zmianie wspdtczynnika mocy tych instalacji. Wartosci monitorowanych parametréow

stanowig najwyzszg warto$¢ danego parametru na linii po wprowadzeniu srodka

6.2.2. Zmiana dtugosci przewodow

Ograniczenie wptywu 3-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjna
w stanie B2, tak aby monitorowane parametry na wszystkich liniach miescity sie
w wymaganych granicach, jest mozliwe poprzez skrécenie dtugosci poszczegdlnych linii od
vl do v4 zgodnie z tabelg 43. Dane dotyczace dtugosci poszczegdlnych linii, liczby
podtaczonych tréjfazowych elektrowni fotowoltaicznych oraz moc zainstalowana w stanie
przed i po zmianie dtugosci linii znajdujg sie w tabeli 44.
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zmiany obcigzenie obcigzenie
poziom wspotczynnik | napiecia po pradowe pradowe
Lini pominiete| napiecia asymetrii podtgczeniu/ przewodow | transformatora
inia
odcinki | Uy =230V napiecia odfaczeniu do 80% do 100 %
+10% k' <2% wszystkich PV | znamionowej | znamionowe;j
|Au| < 3% | obcigzalnosci | obcigzalnosci
1 odvi-6
v
dovi-12 268V 13,8%
5 od v2-6
v
dov2-12 263V 10,4 %
3 odv3-7
%
dov3-12 260V 8,4%
4 od v4-10
\%
dova-12 | “ Y 47%

Tab. 43 Ocena poziomu oddziatywania 3-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng dla stanu B2

po zmianie wspotczynnika mocy tych instalacji. Wartosci monitorowanych parametréw stanowia najwyzszg

wartos¢ danego parametru na linii przed i po wprowadzeniu modyfikacji. Przy obliczaniu wzglednych zmian

napiecia jako stan odniesienia (stan przed podtgczeniem instalacji fotowoltaicznej) przyjeto stan z proponowang
liczba wytgczonych odcinkow

. pierwotna
L, liczba
. dtugosé . . . moc moc
pierwotna pierwotna | instalacji PV | . . . .
., przewodu . O instalacji PV | instalacji PV
. dtugos¢ . liczba po zmianie o
Linia po jego . . . przed po zmianie
przewodu o instalacji dtugosci . L
zZmianie zmiang dtugosci linii
[m] PV [-] przewodu [- A
[m] | dtugosci linii [kW]
(kW]
vl 600 250 24 10 264 110
v2 600 250 24 10 264 110
v3 600 300 24 12 264 132
va 600 450 24 18 264 198
suma 96 50 1056 550

Tab. 44 Dtugosci odcinkdw linii, liczba podtgczonych instalacji PV oraz ich moc przed i po zmianie dtugosci linii

Z tabeli 44 wynika, ze skrdcenie dtugosci odcinkéw linii od vl do v4 spowoduje
zmniejszenie catkowite]j liczby zainstalowanych tréjfazowych instalacji fotowoltaicznych
w sieci dystrybucyjnej z ilosci 96 szt. do 50 szt.,, co spowoduje spadek catkowitej
zainstalowanej mocy zrédet w sieci dystrybucyjnej z 1056 kW do 550 kW.



6.2.3. Zmniejszenie wydajnosci jednostkowej 3-fazowych instalacji
fotowoltaicznych przy zachowaniu ich liczby

Najwieksza identyczna moc jednostkowa wszystkich trojfazowych instalacji
fotowoltaicznych w stanie B2, przy ktérej mozliwe jest osiggniecie wszystkich
monitorowanych parametréow na wszystkich liniach w dopuszczalnych granicach,
wynosi 2 kW (przy cos ¢; = 0,97).

zZmiany napiecia obcigzenie obcigzenie
poziom wspoétczynnik po pradowe pradowe
Lini napiecia asymetrii podtgczeniu/ przewodéw transformatora
inia
Ur = 230V napiecia odtaczeniu do 80% do 100 %
+10% k' <2% wszystkich PV znamionowe;j znamionowe;j
|Au| < 3% obcigzalnosci obcigzalnosci
vl
v2
v3
v4

Tab. 45 Ocena poziomu oddziatywania 3-fazowych instalacji fotowoltaicznych na sie¢ dystrybucyjng dla stanu
B2 po obnizeniu mocy jednostkowej wszystkich instalacji PV do 2 kW. Wartosci monitorowanych parametréw
stanowig najwyzszg wartos$¢ danego parametru na linii po wprowadzeniu srodka

Wybdér mocy na poziomie 2 kW podyktowany jest ograniczeniem przewodu v1,
ktory ma najmniejszy przekrdj. Do pozostatych przewoddw o wiekszym przekroju mozna
podtaczy¢ tréjfazowy instalacje fotowoltaiczng o wiekszej mocy, przy czym monitorowane
parametry na poszczegdlnych przewodach beday miesci¢ sie w wymaganych granicach.
Na przyktad do przewodu o najwiekszym przekroju, tj. przewodu v4, mozna podtgczyc
tréjfazowq instalacje o mocy 6,2 kW. Aby mozliwe byto podtgczenie 3-fazowej PV o takiej
mocy réwniez do pozostatych przewodéw (od v1 do v3), nalezatoby ograniczy¢ ich dtugosé.
W przypadku przewodu vl do 350 m, przewodu v2 do 400 m, a przewodu v3 do 450 m.
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Podsumowanie

Celem niniejszej pracy doktorskiej byto przeprowadzenie kompleksowe] analizy
procesu wprowadzania energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych do sieci niskiego
napiecia oraz opracowanie rozwigzan pozwalajagcych na poprawe parametréw pracy sieci
dystrybucyjnej. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z asymetrig napiec
oraz nieréwnomiernym obcigzeniem faz, ktdre w praktyce eksploatacyjnej stanowig jeden
z najczesciej wystepujacych probleméw w sieciach nN. Na poczatku pracy dokonano
szczegdtowej analizy literatury naukowej oraz dostepnych opracowan technicznych
dotyczacych funkcjonowania sieci elektroenergetycznych z duzym udziatem rozproszonych
zrédet energii. Analiza ta obejmowata zaréwno zagadnienia zwigzane z integracjg
odnawialnych Z7rédet energii z systemem elektroenergetycznym, jak rowniez aspekty
techniczne zwigzane z jakoscig energii elektrycznej oraz stabilnoscig napieciowa sieci
dystrybucyjnych. W ramach przegladu literatury przeanalizowano miedzy innymi wyniki
badan dotyczacych wptywu generacji rozproszonej na poziom napiecia w sieci, asymetrie
napie¢ oraz mozliwosci kompensacji tych zjawisk. Istotnym elementem tej czesci pracy byto
rowniez przedstawienie obowigzujgcych regulacji prawnych oraz norm technicznych
odnoszacych sie do jakosci energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych.
W  szczegdlnosci przeanalizowano wymagania wynikajgce z norm dotyczacych
dopuszczalnych poziomdw napiecia oraz asymetrii napiec¢ w sieciach elektroenergetycznych.
Wskazano réwniez, w jaki sposdb dynamiczny rozwdj instalacji PV wptywa na mozliwos¢
spetnienia tych wymagan w praktyce eksploatacyjnej.

Kolejnym  etapem  pracy bylo przedstawienie  charakterystyki sieci
elektroenergetycznych niskiego napiecia funkcjonujgcych w Polsce. W tej czeSci opisano
typowe rozwigzania stosowane w sieciach dystrybucyjnych, w szczegdlnosci strukture sieci
zasilanych ze stacji transformatorowych SN/nN. Przedstawiono réwniez charakterystyczne
cechy tych sieci, takie jak stosunkowo duza impedancja linii oraz nieréwnomierny rozktad
obcigzen pomiedzy fazami, ktére w znacznym stopniu wptywajg na poziom napiecia oraz jego
asymetrie.

W dalszej czesci pracy przeanalizowano wptyw przytaczania instalacji
fotowoltaicznych na parametry pracy sieci niskiego napiecia. Szczegdlng uwage poswiecono
zjawisku wzrostu napiecia w punktach przytaczenia instalacji oraz jego zaleznosci od
parametréw sieci, takich jak dtugos¢ linii, przekroje przewoddéw oraz rozktad obcigzen.
Wykazano, ze w wielu przypadkach wzrost napiecia jest bezposrednio zwigzany
z nieréwnomiernym rozktadem generacji pomiedzy fazami oraz z asymetrig obcigzen
wystepujgcg w sieci. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w wielu
przypadkach ograniczenia zwigzane z przytgczaniem nowych instalacji wynikajg nie tyle
z catkowitej mocy generacji w danym obszarze, ile z lokalnych problemdéw zwigzanych
z asymetrig napiec oraz nierownomiernym obcigzeniem poszczegdlnych faz. Oznacza to, ze
poprawa warunkow pracy sieci moze by¢ mozliwa poprzez odpowiednie zarzadzanie
rozktadem obcigzen oraz zastosowanie urzadzen umozliwiajgcych kompensacje asymetrii
napiec.

W kolejnej czesci pracy przedstawiono metodologie badan oraz przyjete zatozenia
analityczne. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem modeli sieci niskiego napiecia



uwzgledniajgcych rzeczywiste parametry techniczne linii oraz transformatoréw. W modelach
tych uwzgledniono zaréwno charakterystyke odbiorow energii elektrycznej, jak i generacji
z instalacji PV. Dzieki temu mozliwe byto przeprowadzenie symulacji pracy sieci w réznych
warunkach obcigzenia oraz generacji. W ramach badan przeanalizowano szereg scenariuszy
pracy sieci obejmujacych rézne poziomy wprowadzanej mocy instalacji fotowoltaicznych oraz
rézne konfiguracje rozktadu generacji pomiedzy fazami. Wyniki przeprowadzonych symulacji
pozwolity na okreslenie wptywu tych czynnikédw na poziom napiecia oraz stopief asymetrii
napie¢ w sieci oraz wskazaty, ze jednym z najistotniejszych czynnikdéw wptywajacych na
parametry pracy sieci jest nieréwnomierny rozktad generacji pomiedzy fazami. W sytuacji
zageszczenia 1-fazowych PV podtgczonych do tej samej fazy, dochodzi do istotnego wzrostu
napiecia w jednej fazie oraz jednoczesnego obnizenia napiecia w pozostatych fazach. Zjawisko
to prowadzi do zwiekszenia asymetrii napie¢ oraz pogorszenia warunkdéw pracy zaréwno
odbiornikéw energii elektrycznej, jak i samych instalacji fotowoltaicznych.

W kolejnych rozdziatach przeprowadzono szczegétowe badania analityczne oraz
obliczenia symulacyjne majace na celu ocene wptywu réznych konfiguracji pracy sieci niskiego
napiecia na parametry jakosci energii elektrycznej. W szczegdlnosci analizowano poziomy
napie¢ fazowych, stopien asymetrii napie¢ oraz wptyw rozktadu generacji pomiedzy
poszczegblne fazy. W obliczeniach uwzgledniono rzeczywiste parametry techniczne sieci
niskiego napiecia, takie jak dtugosci i przekroje linii elektroenergetycznych, parametry
transformatorow SN/nN oraz charakterystyczne profile obcigzenia odbiorcéw. Przyjeta
metodyka umozliwita odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy sieci dystrybucyjnej oraz
przeprowadzenie analiz dla réznych scenariuszy rozwoju generacji rozproszonej. W toku
przeprowadzonych badan wykonano serie obliczen poréwnawczych dla réznych wariantow
pracy sieci, obejmujgcych zaréwno przypadki rGwnomiernego rozktadu generacji pomiedzy
fazami, jak i scenariusze charakteryzujgce sie znaczng asymetrig generacji oraz obcigzen.
Wyniki analiz zostaty zestawione w formie tabelarycznej oraz graficznej, co umozliwito
bezposrednie pordwnanie zmian poszczegdlnych parametréow pracy sieci w zaleznosci od
przyjetych warunkdéw. Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazaty, ze asymetryczny rozktad
mocy wprowadzanej do sieci znaczgco wptywa na poziom napiecia w poszczegdlnych fazach
oraz prowadzi do wzrostu wskaznikéw asymetrii napiec. Jednoczesnie wykazano, ze w wielu
analizowanych przypadkach odpowiednie dziatania kompensacyjne lub optymalizacja
rozktadu obcigzen mogg w istotny sposdb ograniczy¢ skale tych zjawisk. Zestawienie wynikow
przeprowadzonych analiz oraz ich interpretacja prowadzg do wniosku, ze w warunkach
dynamicznego wzrostu liczby instalacji fotowoltaicznych szczegdlnego znaczenia nabierajg
rozwigzania umozliwiajgce poprawe parametréw pracy sieci dystrybucyjnej bez koniecznosci
realizacji rozlegtych inwestycji infrastrukturalnych. O ile modernizacja linii
elektroenergetycznych czy budowa nowych stacji transformatorowych pozostaje
podstawowym narzedziem zwiekszania zdolnosci przytgczeniowej sieci, o tyle wyniki
uzyskane w niniejszej pracy wskazujg, ze odpowiednie zarzadzanie asymetrig obcigzen oraz
wykorzystanie urzadzen kompensacyjnych moze w wielu przypadkach stanowié¢ efektywnga
i relatywnie szybszg metode poprawy parametrow pracy sieci elektroenergetycznej.

Istotnym elementem pracy byta rdwniez ocena praktycznych mozliwosci wdrozenia
analizowanych rozwigzan w rzeczywistych sieciach dystrybucyjnych. W tym celu
wykorzystano doswiadczenia eksploatacyjne wynikajgce z wieloletniej pracy w strukturach
operatora systemu dystrybucyjnego, jakim jest PGE Dystrybucja. Doswiadczenia te pozwolity
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na skonfrontowanie wynikéw analiz teoretycznych z rzeczywistymi warunkami
funkcjonowania sieci elektroenergetycznych. Z praktycznego punktu widzenia nalezy
zauwazyd¢, ze najwiekszy wptyw na poprawe parametrow pracy sieci dystrybucyjnej nadal ma
modernizacja linii elektroenergetycznych, zwiekszenie przekrojéw przewoddéw czy budowa
nowych stacji transformatorowych. Jest to jednak kosztowne oraz czasochtonne rozwigzanie,
a jego realizacja czesto wymaga przeprowadzenia skomplikowanych procedur
administracyjnych. W tym kontekscie wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazuja,
7ze odpowiednie zarzadzanie asymetria obcigzen oraz wykorzystanie urzadzen
kompensacyjnych moze stanowic istotne uzupetnienie klasycznych metod modernizacji sieci.
W praktyce eksploatacyjnej operatoréow systemow dystrybucyjnych jednym z najprostszych
i jednoczesnie najbardziej efektywnych dziatan okazuje sie odpowiednie roztozenie odbioréow
oraz mikroinstalacji pomiedzy poszczegélne fazy. Dziatanie to nie wymaga znaczacych
naktadéw inwestycyjnych, a w wielu przypadkach pozwala na znaczng poprawe parametréw
napieciowych w sieci. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w warunkach rzeczywistej
eksploatacji sieci dystrybucyjnych mozliwosci ingerencji w istniejgce uktady przytaczeniowe
sg ograniczone. W wielu przypadkach zmiana fazy przytaczenia odbiorcy lub instalacji
fotowoltaicznej wymaga przeprowadzenia prac technicznych oraz uzgodnien z witascicielem
instalacji. Z tego wzgledu dziatania tego typu muszg by¢ prowadzone w sposéb planowy oraz
skoordynowany.

Z punktu widzenia operatora systemu dystrybucyjnego istotne jest rowniez to, ze
dynamiczny rozwdj instalacji PV powoduje koniecznos¢ stopniowej zmiany podejscia do
planowania i eksploatacji sieci elektroenergetycznych. Sieci niskiego napiecia, ktére
pierwotnie projektowane byty wytgcznie do przesytu energii w kierunku od stacji
transformatorowej do odbiorcéw, muszg obecnie petnié role infrastruktury umozliwiajacej
dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej.

Jednym z alternatywnych rozwigzan moze by¢ réwniez zastosowanie kompensatorow
mocy biernej SVG (ang. Static Var Generator), ktére umozliwiajg dynamiczng kompensacje
mocy biernej oraz poprawe parametréw napieciowych w sieci elektroenergetycznej.
Urzadzenia te, oparte na technologii falownikowej (IGBT), mogg w bardzo krétkim czasie
reagowac na zmiany parametrow sieci i odpowiednio korygowaé przeptywy mocy biernej.
Istnieje rowniez mozliwos¢ ich wykorzystania w celu ograniczenia asymetrii napiec¢ poprzez
odpowiednie sterowanie przeptywami mocy pomiedzy fazami. Zastosowanie tego typu
urzadzen moze w wielu przypadkach znaczaco poprawié¢ parametry pracy sieci, szczegdlnie
w obszarach o duzej koncentracji jednofazowych instalacji fotowoltaicznych. Kolejnym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie transformatorow symetryzujgcych, ktére rowniez sg
w stanie wyrownac obcigzenia pomiedzy fazami oraz ograniczyé asymetrie napie¢ w sieci.
Transformatory tego typu mogg by¢ instalowane w wybranych punktach sieci dystrybucyjnej,
w szczegblnosci jako stacje transformatorowe SN/nN, gdzie umozliwiajg czesciowe
wyréwnanie obcigzen pomiedzy fazami.

Zaréwno zastosowanie kompensatoréw SVG, jak i transformatoréw symetryzujgcych
moze prowadzi¢ do poprawy parametréw napieciowych w sieci niskiego napiecia, jednak ich
wdrozenie wigze sie z koniecznoscig poniesienia okreslonych naktadéw inwestycyjnych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze skutecznosé tych rozwigzan w duzej mierze zalezy od specyfiki
danej sieci oraz lokalnych warunkéw pracy, dlatego decyzja o zastosowaniu tego typu
rozwigzan powinna by¢ poprzedzona szczegétowa analizg techniczno-ekonomiczna.



Podsumowujac przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, ze problem asymetrii
napie¢ oraz wzrostu napiecia w sieciach niskiego napiecia stanowi jedno
z  kluczowych wyzwan zwigzanych z integracja odnawialnych 7Zrddet energii
z systemem elektroenergetycznym. Jednoczesnie wyniki przeprowadzonych badan wskazuja,
e istnieje szereg rozwigzan technicznych pozwalajgcych na ograniczenie tego zjawiska oraz
poprawe warunkow pracy sieci. Przeprowadzone analizy oraz zaproponowane rozwigzania
moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan oraz prac wdrozeniowych majacych na celu
zwiekszenie mozliwosci integracji odnawialnych zrédet energii z sieciami dystrybucyjnymi.
Uzyskane wyniki mogg by¢ rdéwniez wykorzystane przez operatorow systemow
dystrybucyjnych przy planowaniu modernizacji sieci elektroenergetycznych oraz
opracowywaniu strategii rozwoju infrastruktury energetycznej w warunkach rosngcego
udziatu generacji rozproszonej. W szerszym ujeciu rezultaty niniejszej pracy wpisujg sie
w proces transformacji energetycznej, ktérej celem jest budowa nowoczesnego, elastycznego
i zrownowazonego systemu elektroenergetycznego zdolnego do efektywnej integracji
odnawialnych Zrédet energii przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
niezawodnosci oraz jakosci dostaw energii elektrycznej.
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