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Abstract
This paper considers the modelling of medium and low voltage grids for the purpose of connec-
tion studies by distribution grid operators. Possible simplifications in grid modelling are discussed, 
which are acceptable from the viewpoint of the final result. The main driver of the modelling 
simplification is the MS Excel environment used as the computation platform, and the limitation 
of time for grid modelling.
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1. Introduction
Connecting yet another load (or increasing the power of an 
existing one) or an electricity generator to a power system 
requires prior calculations to check the connected object’s 
impact on the supply grid. The result determines the decision 
to connect or not. The complexity of the calculations that have 
to be performed depends on many factors. These are, among 
others: the type of the grid (meshed or radial) to which the 
object will be connected, object size (including the complexity) 
and the object type. “Manual” calculations on the piece of 
paper are, in principle, feasible only in simple cases, when 
only basic information are looked for. Obtaining the calcula-
tion results within an acceptable time, even for a part of the 
radial grid, requires the use of a tool to perform calculations 
using a model of the grid. It should be mentioned here that in 
the case of issuing connection requirements by the distribu-
tion system operator, the time to decide by the operator is very 
important and is one of the elements for which the respective 
employee is held accountable. The most obvious tool that can 
be used for calculations on a mathematical model of a grid 
seem to be commercial programs dedicated to power system 
analysing. This solution has its advantages and disadvantages. 
An advantage is undoubtedly the functionality, including the 
ability to model individual grid elements, and ready calcula-
tion modules, such as calculation of flows, short circuits, etc. 
This usually enables comprehensive calculations with a single 
tool, and various types of analyses on a model of the whole grid 
of a distribution operator or part of it. In turn, a drawback is 

certainly the complexity of such programs. It may be assumed 
that the more functional a tool is and the more ready calcula-
tion modules it has, the more expertise requires its operation. 
A disadvantage is also the need for continuous updating the 
grid model. This may be particularly burdensome in the case of 
large grids, where quite often the connections may take place 
in many locations at the same time, as is the case with LV grids. 
Such a situation requires a specific logistic effort. Another disad-
vantage is the price of such software, which, due to the limited 
competition in the market for this type of programs, is usually 
very high. For this reason, operators often choose an interme-
diate solution, and develop simplified tools for specific tasks.
In this paper the authors focus on the grid modelling for 
analysing load connections to MV and LV grids, and micro-
source connections to LV grids.

2. Power system modelling 
The accuracy of mapping a power grid in the model depends on 
many aspects. On the one hand, on the problem to be considered. 
On the other hand, on the time that must be devoted to entering 
data to the model, and the availability of these data. Regardless of 
assumptions, in order to shorten the time for obtaining calcula-
tion results, certain simplifications may be adopted in modelling, 
of course with the awareness of the consequences these simpli-
fications carry, e.g. of the errors they introduce. It is important 
to adopt such a way of grid modelling, which allows for accept-
able accuracy in calculating the criterial technical conditions that 
must be met. Precision of calculations should be at an acceptable 
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level, and “in the safe direction” from the point of view of the limit 
criteria.
Commercial programs for power system analyses are usually 
dedicated to a specific type of grid, meshed or radial (e.g. PLANS, 
PSLF). Also available are programs in which models of both 
types of grids can be used (e.g. Synergi Electric, PowerFactory). 
Nevertheless, concurrent analysing grids of both types can 
be difficult or even impossible, which depends mainly on the 
degree of representation accuracy of each grid in the model. 
Modelling MV and LV grids can be reduced to a radial grid 
model only with replaced higher voltage grids by an equivalent 
voltage source.

3. Criteria taken into account  
in connection analysis 
There are many criteria that are taken into account in analysing 
load connections to MV and LV grids, and microsource connec-
tions to LV grids. Some of them are verified for a particular grid, 
others depend on the type of the connected object. Below, the 
conditions that would normally be used are listed. 

Voltage levels in grid nodes
Voltage in a power system in its normal operation should stay 
within an appropriate range, which depends on the voltage level 
of grid. In the case of the MV and LV grids permissible range of 
voltage is the same (Tab. 1).

Connection of a load or microsource to a grid alters the voltage in 
the grid. Thus, the voltage levels are checked in individual nodes 
of the analysed grid, after connection of the object. Also verified 
are impacts on the voltage change, which can be expressed with 
the following equation:

  (1)

where: ∆Ui – voltage change in node i of the grid; ∆Ui after – voltage 
in node i after connection of the load/ source; ∆Ui before – voltage 
in node i before connection of the load/ source.

If the connected load contains a high power motor (or motors), 
then its impact must be considered on the instantaneous change 
of voltage during start-up. In simple terms the relative voltage 
change (d) may be expressed as:

  (2)

where: cmax – equivalent voltage source coefficient; kLR – ratio of 
the current when motor stands still to its rated current (start-up 
current coefficient); SrM – rated motor power; S”k – short-circuit 
power at point of common coupling (PCC).
Parameter d calculated from (2) should not exceed the limit:

   (3)

where: ∆Udyn/Un – maximum permitted dynamic voltage change.

Limit load of grid elements
Another criterion to be taken into account when issuing the 
connection requirements is the effect of the connected object 
on the current flow by grid elements. In this case, the impact is 
basically limited to the main circuit supply, i.e. the route formed 
directly from the supply transformer to the PCC. This impact may 
be expressed as:

  (4)

where: ∆Ij – current change in line j of the grid; Ij after – current in 
line j after connection of the load/ source; Ij before – current in line 
j before connection of the load/ source.
After connecting the object, the current in any element of the 
analysed grid should not exceed the limit of continuous current 
-carrying capacity: Idd for a line, and rated power SnT for a power 
transformer. 

Protection against electric shock
Due to the feasibility of its analytical verification the criterion for 
protection against electric shock is checked only for LV grids. In 
this case the following condition may be used [1]:
        

   (5)

where: Ia|(5s) – current causing the automatic operation of the 
disconnecting protective device within the time no longer than 5 
seconds (for distribution circuits); I”kmin – minimum short-circuit 
current calculated at the PCC.

The verification of the shock protection is based on a comparison 
of rated currents consecutive fuses. For this purpose should be 
used of the rated currents of the respective types of fuse (Tab. 2).

Short-circuit power to source power ratio
In addition to the above-described conditions, for microsource 
connections the ratio of short-circuit power at the PCC to the 
source rated power is checked, whereby the ratio is usually 
referred to 20:
        

   (6)

As regards microsources, it should be remembered that such a 
source brings in a definite share to short circuit currents, when 

Parameter
PN-EN 50160

Low voltage Medium voltage (up to 35 kV)

voltage 
variation

±10% Un – in 95% of the time 
each week
+10% / –15% Un – 100% of the time

±10% Un – in 95% of the time 
each week
+10% / –15% Un – 100% of the time

Tab. 1. Voltage variation limits in distribution grids according to stan-
dard PN-EN 50160 [3]
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a short circuit occurs in such a grid. Therefore, the short-circuit 
currents flowing from these sources must be taken into account 
when checking protection against electric shock. In turn, these 
currents depend on the source type. Without knowing the 
specific source data, the short-circuit currents may by way of 
simplification be assumed at 1,1⋅In for photovoltaic sources, and 
at 3⋅In for wind turbines with asynchronous motors.

The above cited criteria give some information that allows one 
to assess what simplifications are acceptable when developing 
a model for connection analyses in MV and LV grids. Here the 

authors present a proposal for the modelled grid simplification 
to a form enabling its being entered into a calculation tool imple-
mented in MS Excel environment.

4. Modelling power supply route  
in radial grid
As mentioned earlier MV and LV grids are radial. This means that 
power in this type of grid is always supplied from one side (with 
the impact of local energy source neglected). A simplified struc-
ture of such a grid is shown in Fig. 1. 

For any load and microsource connected to a simplified grid 
the main supply route can be identified, which determines the 
shortest route from the transformer to the PCC. Also, branches of 
this route can be identified. In Fig. 1 a simplification is assumed 
that there are no other branches from the branch lines. In this 
case the power received/generated has to be aggregated to a 
single power connected to the place where the branch starts.
Mapping the structure shown in Fig. 1 in MS Excel is a difficult 
task, both in terms of the amount of data to be entered (param-
eters of individual line sections and powers of each node), as 
well as graphical representation of the grid. It should be remem-
bered that the model of a grid is developed for a specific case 

Fig. 1. Simplified structure of radial grid

Preceding fuse Fuse Rated currents ratio

gG gG 1.6:1

gF gF 1.6:1

gG gF 1:1

gF gG 2.5:1

Tab. 2. Ratios of rated currents of adjacent fuse fulfil the short-circuit 
selectivity requirement

P. Bućko et al. | Acta Energetica 3/28 (2016) | 33–39



36

of connection analysis. Thus, the amount of user entered data 
should be as limited as possible. For this purpose, the authors 
propose to introduce yet another simplification, which is the 
aggregation of powers from all branches, leaving the possibility 
of accurate modelling of one selected branch (Fig. 2). In this case 
received and generated powers are aggregated separately, and 
the aggregated power is defined, respectively, by active powers 
PodbW and PgenW, and power factors tgϕodbW and tgϕgenW (Fig. 3).

This simplification still allows one to check the effect of the 
connected object on each connection criterion listed in point 3. 
And so for the criterion of:
• voltage – in order to check the voltage in nodes, these 

branches should be modelled, where the voltage situation is 
the worst (the voltage departs the most from rated value)

• current-carrying capacity of grid elements – aggregation has 
no effect, because the power of the connected object impacts 
to the main supply route only

• shock protection – aggregation has no effect. The connection 
of a load alone does not affect the short-circuit current I”kmin 
used for checking the shock protection requirement (5). This 
current is affected by grid parameters, therefore the effect 
occurs if the connection of a load/ source entails the need to 
replace relevant line sections of the grid (e.g. due to voltage 

drops), including the line sections in branches. However, 
in this case, the line section is replaced with a larger cross-
section, which in turn increases the short circuit current, and 
hence improves condition (5). Connection of a micro-source 
has the same effect, which at a short circuit will contribute to 
the short-circuit current, increasing current I”kmin determined 
in the branch

• ratio of short-circuit apparent power to source apparent 
power – aggregation has no effect.

Moreover, this approach enables modelling the connection of 
a load/source anywhere in the grid, i.e. at the end of the power 
supply route, in the middle or behind the line connection. In 
the second case the rest of the route is modelled as a branch, 
but without the possibility of modelling subsequent branches 
(Fig. 3). On the other hand, in the case of connecting the object 
behind the line connection, the rest of the route is modelled as 
a branch extending from the one before last node of the main 
power supply route, there also without the possibility of model-
ling subsequent branches. 
The main problem with this type of modelling is the determina-
tion of the currents/powers of individual loads/sources, which 
should be entered to the model. This is particularly evident in a 
LV grid, where there are currently no measurements that could 

Fig. 2. Aggregation of branches in radial grid
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provide information about the actual daily load of individual 
customers or sources. On this basis a user could evaluate the peak 
power which would be introduced to the model. Available in LV 
grids are basically only measurements for MV/LV transformers, 
and even those only as the total power flowing through the 
transformer, without a breakdown by individual branches from it.
A possible approach is to use the electricity consumption profiles 
developed by PTPiREE [4], in cooperation with the Distribution 
System Operators (DSOs) for various consumer groups, most 
often tariff groups or subgroups of consumers supplied at the 
same tariff. The profiles show the curves of electricity consump-
tion in absolute terms for each hour in a calendar year, which 
allows the calculation of a consumer’s average power consump-
tion for each hour, and the determination of the average, 
maximum and minimum power demand for every day and the 
entire year alike. However, the use of an entire matrix containing 
the load profiles can be time consuming and also inefficient, as 
they are burdened with high uncertainty of input data. It is safer 
to use characteristic indicators of daily chronological chart of 
electric load [5], an example of which, with marked characteristic 
values, is shown in Fig. 4.

Data in the form of consumer load profile (electric energy 
consumption) allow one to determine the highest average 

hourly demand for power, the lowest average hourly demand for 
power, and the average demand for power (for a particular day or 
the whole year). On this basis the average and basic load factor 
can be calculated.
The average load factor is defined as the quotient of average 
power and peak power during the considered calendar period. 
In other literary sources it may take other names, e.g. factor/coef-
ficient of load curve filling.
The powers shown on the chart in Fig. 4 refer to the period of one 
day. To determine the maximum power in the entire calendar 
year the annual average load factor should be used:

   (7)

where: Prav(q) – average electrical load in the calendar year, for 
load of type q [kW]; Prs(q) – peak electrical load in the calendar 
year, for load of type q [kW].

The annual average power is calculated based on the sum of 
hourly average loads (multiplied by t = 1 h, which is the hourly 
electric energy consumption) for the entire calendar year, 
referred to the year’s duration of 8760 h:

Fig. 3. Aggregation of branches to single power
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 (8)

where: Pdt(q) – average demand for power in hour t for load of 
type q [kW]; t  –  duration of the sub-period for which electric 
energy consumption is calculated (t = 1 h); T – duration of the 
calendar year, T = 8760 h.
The peak power demand in a year should be determined by 
seeking the maximum values in the matrix of electrical loads 
profile:
        

  (9)

An alternative solution is to assume that peak power is equal to 
connection power.

5. Summary
The grid modelling proposed in this paper was implemented 
in  the MS Excel environment. It was used for calculations by the 
multi-criteria analysis method of the allocation of connection 
with a power distribution grid [2]. The grid modelling fulfilled the 
assumptions formulated at the beginning of this paper, and the 
results of testing and implementation proved its effectiveness. 
Further work will proceed on the integration of the model with 
programs dedicated to grid analyses, and the efficiency of its use 
can be significantly increased by its integration with databases 
of grid infrastructure components, which will allow reducing the 
amount of work to enter grid configuration information to the 
program.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono rozważania na temat sposobu modelowania sieci średniego (SN) i niskiego (nn) napięcia na potrzeby 
wykonywania analiz przyłączeniowych przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD). Zaproponowano możliwe do wykonania 
uproszczenia w modelowaniu sieci, które są do zaakceptowania z punktu widzenia uzyskiwanego wyniku końcowego. Głównym 
elementem wymuszającym uproszenia w modelowaniu jest środowisko MS Excel, które wykorzystano jako platformę obliczeniową, 
oraz czas, jaki należy poświęcić na zamodelowanie sieci.

1. Wstęp
Przyłączenie kolejnego odbioru (albo 
zwiększenie mocy już istniejącego) lub 
źródła wytwarzającego energię elektryczną 
do  systemu elektroenergetycznego wiąże 
się z przeprowadzeniem obliczeń, których 
celem jest wykazanie, jaki wpływ przy-
łączany obiekt będzie miał na  sieć zasila-
jącą. Uzyskany wynik determinuje decyzję 
o przyłączeniu do sieci. Złożoność obliczeń, 
jakie należy wykonać, zależy od wielu czyn-
ników, w tym przede wszystkich od rodzaju 
sieci (oczkowa czy promieniowa), do której 
przyłączany jest obiekt, jej wielkości (złożo-
ności), jak również od typu przyłączanego 
obiektu. Wykonanie obliczeń „ręcznie”, 
na  kartce papieru, możliwe jest w  zasa-
dzie tylko w prostych przypadkach, kiedy 
chcemy uzyskać podstawowe informacje. 
Uzyskanie informacji w  akceptowalnym 
czasie na temat części sieci, nawet promie-
niowej, wymaga jednak skorzystania 
z  narzędzia umożliwiającego wykonanie 
obliczeń z  wykorzystaniem modelu tej 
sieci. Należy tu wspomnieć, że w przypadku 
wydawania warunków przyłączenia przez 
Operatora Systemu Dystrybucyjnego czas 
podjęcia decyzji jest bardzo istotny i stanowi 
jeden z elementów, za który rozliczany jest 
pracownik. Najbardziej oczywistym narzę-
dziem, jakie można wykorzystać do obliczeń 
na  modelu matematycznym sieci, wydają 
się komercyjne programy dedykowane 
do analiz systemów elektroenergetycznych. 
Rozwiązanie to posiada swoje wady i zalety. 
Zaletą jest niewątpliwie funkcjonalność, 
którą w  takim programie otrzymujemy, 
w tym możliwość modelowania poszczegól-
nych elementów sieci, czy gotowe moduły 
obliczeniowe, np. obliczanie rozpływu, obli-
czanie zwarć itp. Daje to zwykle możliwość 
kompleksowego wykonywania, z  wyko-
rzystaniem jednego narzędzia, różnego 
typu analiz na modelu całej sieci operatora 
dystrybucyjnego lub jej części. Z kolei wadą 
jest z  pewnością poziom skomplikowania 
tego typu programów. Można przyjąć, że im 
narzędzie jest bardziej funkcjonalne, posiada 

więcej gotowych modułów obliczeniowych, 
tym większej wiedzy eksperckiej wymaga 
jego obsługa. Wadą jest również koniecz-
ność ciągłego aktualizowania modelu sieci. 
Może to być szczególnie widoczne w przy-
padku rozległych sieci, gdzie niejedno-
krotnie przyłączenia mogą się odbywać 
w wielu miejscach w tym samym czasie, tak 
jak ma to miejsce w przypadku sieci nn. Taka 
sytuacja wymaga określonego wysiłku logi-
stycznego. Kolejną wadą jest również cena 
takiego oprogramowania, która ze względu 
na ograniczoną konkurencyjność na rynku 
tego typu programów jest zazwyczaj bardzo 
wysoka. Z  tego też powodu operatorzy 
często decydują się na  pośrednie rozwią-
zanie, tworząc uproszczone narzędzia prze-
znaczone do określonych zadań.
W  niniejszej publikacji autorzy skupiają 
się na  modelowaniu sieci na  potrzeby 
prowadzenia analiz przyłączeniowych dla 
odbiorów przyłączanych do sieci średniego 
i niskiego napięcia oraz mikroźródeł przyłą-
czanych do sieci niskiego napięcia.

2. Modelowanie systemu 
elektroenergetycznego
Dokładność odwzorowania sieci elektro-
energetycznej w  modelu zależy od  wielu 
aspektów. Z  jednej strony od  zagadnień, 
które mają być rozważane. Z drugiej strony 
od czasu, jaki należy poświęcić na wprowa-
dzenie danych do modelu, oraz od dostęp-
ności tych danych. Niezależnie od przyjętych 
założeń, w celu skrócenia czasu uzyskania 
wyników obliczeń, można przyjąć określone 
uproszczenia w modelowaniu, mając oczywi-
ście świadomość, jakie te uproszczenia niosą 
konsekwencje, np. jakie wprowadzają błędy. 
Istotne jest przyjęcie takiego sposobu mode-
lowania sieci, który pozwoli na  możliwie 
dokładne obliczenie wartości kryterialnych 
warunków technicznych, które są konieczne 
do  spełnienia. Niedokładności obliczeń 
powinny być na  niskim akceptowalnym 
poziomie i  „w  kierunku bezpiecznym” 
z  punktu widzenia granicznych wielkości 
kryterialnych.

Komercyjne programy, służące do  analiz 
systemów elektroenergetycznych, zwykle 
dedykowane są do określonego typu sieci: 
oczkowej lub promieniowej (np. PLANS, 
PSLF). Dostępne są również programy, 
w  których jest możliwość wykorzystania 
modelów obu typów sieci (np. Synergi 
Electric, Power Factory). Jednak wykony-
wanie analiz jednocześnie z wykorzystaniem 
dwóch typów sieci może się okazać trudne 
lub wręcz niemożliwe, co zależy gównie 
od  stopnia dokładności odwzorowania 
poszczególnych sieci w  modelu. W  przy-
padku modelowania sieci SN i  nn można 
ograniczyć się tylko do modelu sieci promie-
niowej, odwzorowując sieci wyższych napięć 
zastępczym źródłem zasilającym.

3. Kryteria uwzględniane podczas analizy 
przyłączeniowej
Podczas analiz przyłączeniowych wykony-
wanych dla odbiorów przyłączanych do sieci 
SN i  nn lub mikroźródeł przyłączanych 
do nn rozważa się wiele kryteriów. Niektóre 
z nich sprawdzane są dla konkretnej sieci, 
inne zależą od typu przyłączanego obiektu. 
Poniżej wymieniono te warunki, które 
zwykle są stosowane. 

Poziom napięcia w  węzłach rozważanej 
sieci
Napięcie w systemie elektroenergetycznym 
w  normalnym stanie pracy powinno się 
zawierać w  odpowiednim zakresie, który 
zależy od  poziomu tego napięcia, przy 
czym dopuszczalny zakres zmian dla sieci 
średniego i niskiego napięcia jest taki sam 
(tab. 1).
Przyłączenie odbioru lub mikroźródła 
do  sieci powoduje zmianę napięcia w  tej 
sieci. Zatem sprawdzeniu będą podlegały 
poziomy napięć w poszczególnych węzłach 
analizowanej sieci, po przyłączeniu rozwa-
żanego obiektu, jak i  sam jego wpływ 
na  zmianę tego napięcia, którą wyrazić 
można zależnością:

 (1)

PL
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gdzie: 
∆Ui – zmiana napięcia w i-tym węźle anali-
zowanej sieci; ∆Ui po – napięcie w  i-tym 
węźle po przyłączeniu odbioru/wytwa-
rzania; ∆Ui przed – napięcie w  i-tym węźle 
przed przyłączeniem odbioru/wytwarzania.
Jeżeli w  ramach przyłączanego odbioru 
znajduje się silnik (lub silniki) dużej mocy, 
to należy uwzględnić ich wpływ na chwi-
lową zmianę napięcia podczas rozruchu. 
W uproszczeniu względną zmianę napięcia 
(d) można wyrazić zależnością:

 (2)

gdzie: 
cmax – współczynnik zastępczego źródła 
napięcia; kLR – stosunek prądu przy nieru-
chomym wirniku do prądu znamionowego 
(współczynnik prądu rozruchu); SrM – moc 
znamionowa silnika; S”k – moc zwarciowa 
w miejscu przyłączenia odbioru.
Wartość d obliczona zależnością (2) 
nie powinna być większa od  wartości 
dopuszczalnej:

 (3)

gdzie: 
∆Udyn/Un – maksymalna dopuszczalna 
dynamiczna zmiana napięcia w  punkcie 
przyłączenia.

Dopuszczalne obciążenie elementów sieci
Kolejnym kryterium branym pod uwagę 
podczas wydawania warunków przyłączenia 
jest wpływ przyłączanego obiektu na obcią-
żenie elementów sieci. W  tym przypadku 
wpływ ten występuje w zasadzie tylko dla 
głównego ciągu zasilającego, czyli dla ciągu 
tworzonego bezpośrednio od  transforma-
tora zasilającego do  miejsca przyłączenia. 
Wpływ ten można wyrazić zależnością:

 (4)

gdzie: 
∆Ij – zmiana prądu obciążenia w j-tej linii 
analizowanej sieci; Ijpo – prąd w j-tej linii po 
przyłączeniu odbioru/wytwarzania; Ijprzed 
– prąd w  j-tej linii przed przyłączeniem 
odbioru/wytwarzania.

Po przyłączeniu rozważanego obiektu obcią-
żenie dowolnego elementu analizowanej 
sieci nie powinno przekroczyć wartości 
dopuszczalnej długotrwale: Idd dla linii oraz 
SnT dla transformatora zasilającego. 

Ochrona przeciwporażeniowa
Kryterium ochrony przeciwporażeniowej, 
ze  względu na  możliwości analitycznego 
wyznaczenia, sprawdzane jest tylko dla sieci 
nn. W tym przypadku można posłużyć się 
poniższym warunkiem [1]:

 (5)

gdzie: 
Ia|(5s) – prąd powodujący samoczynne 
zadziałanie urządzenia wyłączającego 
w  czasie umownym nie dłuższym niż 5 s 
(dla obwodów rozdzielczych); I”kmin – prąd 
zwarciowy początkowy minimalny obli-
czony w miejscu przyłączenia.

Ponieważ ochrona przeciwporażeniowa 
opiera się na  informacjach na  temat 
typów zabezpieczeń oraz ich lokalizacji, 
w stosunkowo łatwy sposób można jedno-
cześnie sprawdzić selektywność zwar-
ciową poszczególnych, sąsiadujących 
ze sobą zabezpieczeń (w sieciach SN i nn 
są to  bezpieczniki). W  celu sprawdzenia 
selektywności zwarciowej należy posłużyć 
się stosunkami prądów znamionowych 
odpowiednich typów wkładek bezpieczni-
kowych (tab. 2).

Stosunek mocy zwarciowej do mocy źródła
Oprócz powyżej  przedstawionych 
warunków dodatkowo dla przyłączanych 
mikroźrodeł sprawdzany jest stosunek 
mocy zwarciowej w miejscu przyłączenia 
do  mocy znamionowej źródła, gdzie 
stosunek ten porównywany jest zwykle 
do wartości 20:

 (6)

W przypadku mikroźródeł należy również 
pamiętać, że takie źródło wnosi określony 
udział w  prądach zwarciowych podczas 
wystąpienia zwarcia w takiej sieci. Zatem 
należy uwzględnić prądy zwarciowe 
płynące od tych źródeł przy sprawdzaniu 
ochrony przeciwporażeniowej. Z  kolei 
poziom tych prądów zależny jest od typu 
źródła. Nie znając konkretnych danych 
źródła, można w uproszeniu dla elektrowni 
fotowoltaicznych przyjmować wartość 
prądów zwarciowych na  poziomie 1,1⋅In, 
a  dla elektrowni wiatrowych z  silnikiem 
asynchronicznym: 3⋅In.
Powyższe przytoczone kryteria są pewną 
informacją, która pozwala ocenić, jakie 
uproszczenia można zastosować podczas 
tworzenia modelu na potrzeby analiz przy-
łączeniowych wykonywanych dla sieci 
SN i  nn. Poniżej autorzy przedstawiają 
propozycje uproszczeń modelowanej sieci 
do  postaci umożliwiającej jej wprowa-
dzenie do narzędzia obliczeniowego, zaim-
plementowanego w środowisku MS Excel.

4. Modelowanie ciągu zasilającego  
w sieci promieniowej
Jak wcześniej wspomniano, sieci SN i  nn 
są sieciami promieniowymi. Oznacza to, 
że  zasilanie w  tego typu sieci jest zawsze 
z jednej strony (pomijając wpływ lokalnych 
źródeł energii). Uproszczoną strukturę takiej 
sieci przedstawiono na rys. 1. 
Przyłączając w takiej sieci odbiór lub mikro-
źródło, można dla takiego obiektu wyróżnić 
główny ciąg zasilający, który wytyczany jest 
najkrótszą drogą od  transformatora zasi-
lającego do  miejsca przyłączenia. Można 
wyróżnić również odgałęzienia od  tego 
ciągu. Na rys. 1 przyjęto uproszczenie, że nie 
ma dodatkowych odejść od  odgałęzień. 
Jeżeli taka sytuacja występuje, to  należy 
moc odbieraną/wytwarzaną zagregować 
i odwzorować jako pojedynczą moc przyłą-
czoną do miejsca, gdzie to odgałęzienie się 
rozpoczyna.
Odwzorowanie struktury przedsta-
wionej na rys. 1 w MS Excel jest zadaniem 
trudnym zarówno pod kątem ilości danych 
do  wprowadzenia (parametry poszcze-
gólnych odcinków oraz moce poszczegól-
nych węzłów), jak również odwzorowania 
graficznego sieci. Należy przy tym pamiętać, 
że  z  założenia dany model części sieci 
tworzony jest na potrzeby konkretnego przy-
padku przyłączenia do sieci. Zatem liczba 
wprowadzanych przez użytkownika danych 
powinna być możliwie ograniczona. W tym 
celu autorzy proponują wprowadzenie 
kolejnego uproszenia, jakim jest agregacja 
mocy z poszczególnych odgałęzień z pozo-
stawieniem możliwości dokładnego zamo-
delowania jednego wybranego odgałęzienia 
(rys. 2). Moc agregowana jest tu niezależnie 
dla mocy odbieranej oraz generowanej i jest 
ona definiowana odpowiednio przez moce 
czynne PodbW i PgenW oraz współczynniki 
mocy tgϕodbW i tgϕgenW (rys. 3).
Uproszczenie to  w  dalszym ciągu umoż-
liwia sprawdzenie wpływu przyłączanego 
obiektu na poszczególne kryteria przyłącze-
niowe, wymienione w punkcie 3. I tak dla 
kryterium:
• napięciowego – w celu sprawdzenia sytu-

acji napięciowej należy zamodelować te 

Parametr

PN-EN 50160

Niskie napięcie Średnie napięcie (do 35 kV)

zmiany 
napięcia

±10% Un – przez 95% czasu
w każdym tygodniu
+10% / –15% Un – przez 100% czasu

±10% Un – przez 95% czasu
w każdym tygodniu
+10% / –15% Un – przez 100% czasu

Tab. 1. Wartości dopuszczalne zmiany napięcia sieci rozdzielczych według normy PN-EN 50160 [3]

Tab. 2. Stosunki prądów znamionowych wkładek sąsiadujących, spełniających warunek selektywności zwarciowej

Bezpiecznik poprzedzający Bezpiecznik Stosunek prądów znamionowych

gG gG 1,6:1

gF gF 1,6:1

gG gF 1:1

gF gG 2,5:1
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odgałęzienia, w których sytuacja napię-
ciowa jest najgorsza (napięcie najbardziej 
odbiega od wartości znamionowej)

• dopuszczalnego obciążenia elementów 
sieci – agregacja nie ma wpływu, ponieważ 
moc przyłączanego obiektu przekłada 
się tylko na  obciążenie głównego ciągu 
zasilającego

• ochrony przeciwporażeniowej – agre-
gacja nie ma wpływu. Samo przyłączenie 

odbioru (jego moc) nie wpływa na prąd 
zwarciowy I”kmin wykorzystywany przy 
sprawdzeniu warunku ochrony prze-
ciwporażeniowej (5). Wpływ na  ten 
prąd mają parametry sieci, zatem wpływ 
wystąpi, jeżeli przyłączenie odbioru/
wytwarzania pociągnie za sobą koniecz-
ność wymiany odpowiednich odcinków 
liniowych sieci (np. ze  względów 
na  spadki napięć), w  tym również 

odcinków liniowych w  odgałęzieniach. 
W takim przypadku następuje wymiana 
na większy przekrój, co z kolei powoduje 
zwiększenie prądu zwarciowego, a zatem 
polepszenie warunku (5). Tak samo 
wpływa przyłączenie mikroźródła, które 
podczas zwarcia będzie stanowiło udział 
w  prądzie zwarciowym, zwiększając 
wartość prądu I”kmin wyznaczonego 
w odgałęzieniu

• stosunek mocy zwarciowej do  mocy 
źródła – agregacja nie ma wpływu.

Ponadto przedstawione podejście daje 
możliwość zamodelowania przyłączenia 
odbioru/wytwarzania w dowolnym miejscu 
sieci, zarówno na końcu ciągu zasilającego, 
w  środku tego ciągu lub za przyłączem. 
W  drugim przypadku dalsza część ciągu 
modelowana jest jako odgałęzienie, ale już 
bez możliwości modelowania kolejnych 
odgałęzień (rys. 3). Z  kolei w  przypadku 
przyłączenia rozważanego obiektu za przy-
łączem dalsza część ciągu modelowana jest 
jako odgałęzienie odchodzące od  przed-
ostatniego węzła głównego ciągu zasilają-
cego, tu również bez możliwości tworzenia 
kolejnych odgałęzień. 
Podstawowym problemem w  tego typu 
modelowaniu pozostaje określenie obciążeń 
poszczególnych odbiorów/wytwarzania, 
które należałoby wprowadzić do  modelu. 
Jest to  szczególnie widoczne dla sieci nn, 
gdzie aktualnie brakuje pomiarów, które 
mogłyby stanowić informację o rzeczywi-
stym dobowym obciążeniu poszczególnych 
odbiorców lub źródeł. Na tej podstawie 
użytkownik mógłby ocenić moc szczytową, 
którą wprowadziłby do modelu. W sieci nn 
pomiary dostępne są w zasadzie tylko dla 
transformatora SN/nn i to tylko jako suma-
ryczna moc przepływająca przez transfor-
mator, bez rozbicia na poszczególne odej-
ścia od transformatora.
Możliwym do  zastosowania podejściem 
jest posłużenie się profilami zużycia energii 
elektrycznej, opracowywanymi przez 
PTPiREE [4], we współpracy z Operatorami 
Systemów Dystrybucyjnych, dla różnych 
grup odbiorów, najczęściej grup taryfo-
wych lub podgrup odbiorów korzystających 
z danej taryfy. Profile przedstawiają krzywe 
zużycia energii elektrycznej w wartościach 
bezwzględnych dla każdej godziny w roku 
kalendarzowym, co pozwala na obliczenie 
średniego poboru mocy przez odbiorcę 
dla każdej godziny i wyznaczenie wartości 
średniej, maksymalnej i minimalnej zapo-
trzebowania na moc zarówno dla każdego 
dnia, jak i całego roku. Jednak posługiwanie 
się całymi macierzami, zawierającymi 
profile obciążenia, może być czasochłonne, 
a  zarazem nieefektywne, gdyż obarczone 
wysoką niepewnością wprowadzanych 
danych. Bezpieczniej jest posługiwać się 
wskaźnikami charakterystycznymi dobo-
wego wykresu chronologicznego obcią-
żenia elektrycznego [5], którego przykład, 
z zaznaczonymi wielkościami charaktery-
stycznymi, przedstawiono na rys. 4.
Dane w postaci profilu obciążenia (zużycia 
energii elektrycznej) u odbiorcy pozwalają 
na wyznaczenie najwyższego średniogodzi-
nowego zapotrzebowania na moc, najniż-
szego średniogodzinowego zapotrzebowania 
na  moc oraz średniego zapotrzebowania 

Rys. 1. Uproszczona struktura sieci promieniowej

Rys. 2. Agregacja odgałęzień w sieci promieniowej
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na moc (dla poszczególnej doby lub całego 
roku). Na tej podstawie możliwe jest obli-
czenie średniego i  podstawowego stopnia 
obciążenia.
Średni stopień obciążenia jest definiowany 
jako iloraz mocy średniej i mocy szczytowej 
w rozpatrywanym okresie kalendarzowym. 
W  innych źródłach literaturowych może 
on przyjmować inne nazewnictwo, np. 
stopień/współczynnik wypełnienia wykresu 
obciążenia.
Przedstawione na wykresie z rys. 4 wartości 
mocy odnoszą się do okresu jednej doby. Do 
wyznaczenia mocy maksymalnej w całym 

roku kalendarzowym należy posłużyć się 
rocznym średnim stopniem obciążenia:

 (7)

gdzie: 
Prav(q) – średnie obciążenie elektryczne 
w  całym roku kalendarzowym, dla typu 
odbioru q [kW]; Prs(q) – szczytowe obcią-
żenie elektryczne w  całym roku kalenda-
rzowym, dla typu odbioru q [kW].
Przy czym moc średnia roczna obliczana 
jest na podstawie sumy obciążeń średniogo-
dzinowych (po przemnożeniu przez t = 1 h, 

stanowiących godzinowe zużycie energii 
elektrycznej) za cały rok kalendarzowy, 
odniesionej do czasu trwania roku, równego 
8760 h:

 

(8)
gdzie: 
Pdt(q) – średnie zapotrzebowanie na  moc 
w  godzinie t dla typu odbioru q [kW]; 
t  –  czas trwania podokresu, dla którego 
wyznaczane są wartości zużycia energii elek-
trycznej (t = 1 h); T – czas trwania okresu 
kalendarzowego, T = 8760 h.
Natomiast szczytowe zapotrzebowanie 
na moc w roku należy wyznaczyć poprzez 
poszukiwanie wartości maksymalnej 
w macierzy profilu obciążeń elektrycznych:

 (9)

Alternatywnym rozwiązaniem jest przy-
jęcie, że  moc szczytowa jest równa mocy 
przyłączeniowej.

5. Podsumowanie
Zaproponowany w artykule sposób mode-
lowania sieci został zaimplementowany 
w  środowisku MS Excel. Zastosowano go 
do obliczeń w metodzie analizy wielokry-
terialnej wyboru wariantu przyłączenia 
do  sieci elektroenergetycznej dystrybu-
cyjnej [2]. Sposób modelowania sieci spełnił 
założenia sformułowane na początku arty-
kułu, a  wyniki testowania i  wdrożenia 
dowodzą jego efektywności. 
Dalsze prace będą przebiegać w kierunku 
integracji modelu z programami dedykowa-
nymi do analiz sieciowych, a efektywność 
użytkowania może znacząco podnieść inte-
gracja z  bazami danych elementów infra-
struktury sieciowej, co pozwoli ograniczyć 
nakłady pracy na wprowadzanie informacji 
o konfiguracji sieci do programu.
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Rys. 3. Agregacja odgałęzień do pojedynczej mocy

Rys. 4. Dobowy wykres chronologiczny obciążenia elektrycznego dla wybranego dnia i przykładowego typu odbioru 
na podstawie danych PTPiREE [4]; Pds – największe (szczytowe) obciążenie dobowe [kW]; Pd0 – najmniejsze (podsta-
wowe) obciążenie dobowe [kW]; Pdav – średnie obciążenie dobowe [kW]
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