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1. WSTEP

Rozwdj systemow elektroenergetycznych jest uwarunkowany istotnym, jezeli nie masowym, przyrostem
liczby zrédet energii elektrycznej réznego typu, tzw. generacji rozproszonej, przyfaczanych do sieci elektro-
energetycznych. Przytaczenia te realizowane sg do sieci wysokiego napiecia (WN), Sredniego napiecia (SN), jak
i niskiego napiecia (nN). Do sieci WN przytaczane sa (i beda) gtéwnie duze farmy wiatrowe oraz wieksze elek-
trownie gazowe, biogazowe, biomasowe. Do sieci SN przytaczane s3 (i beda) mniejsze, w sensie mocy znamiono-
wej, elektrownie typow wymienionych powyzej. Natomiast w sieciach nN mozna sie spodziewac gtéwnie mikro-
elektrowni domowych i przydomowych, wsrod ktorych wyrozni¢ mozna elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne
oraz cieplne, bazujace na typowych paliwach, jak wegiel, gaz czy paliwa ciekfe.

W przesztosci systemy elektroenergetyczne rozwijaty sie w kierunku systemow, w ktérych odpornosé na
zmiane stanu pracy odbiordw, tj. wartoSci mocy przez nie pobieranej, byta jednym z podstawowych wymogow.
Stan taki praktycznie nadal ma miejsce.

RoéwnoczesSnie wymagano, i wymaga sie nadal, aby zmiana konfiguracji sieci, do ktorej sa przytaczone
odbiory, rozumiana jako wytaczenie jednego elementu systemu (a w niektorych przypadkach dwdch elementéw
systemu), réwniez nie prowadzita do przeciazenia pozostatych elementéw sieci ani do odchylenia sie napie¢ poza
zakres dopuszczalny.

Powyzsze skutkuje tym, ze sieci takie (wspodtczesne) pracujg z duzym zapasem zdolnoSci przesyfowych.
Zapas zdolnoSci przesytowych nalezy rozumiec tu w kontekscie dfugookresowym, tj. w czasie nie krétszym niz
doba, a praktycznie na przestrzeni roku lub dtuzszym. W krétkim okresie czasu, np. w szczycie obcigzenia, moze
sie bowiem zdarzy¢, ze zdolnosci przesytowe danej sieci lub jej czeSci (elementow) sa znaczaco (lub w petni)
wykorzystane.

Sieci elektroenergetyczne, funkcjonujgce w sposéb jak opisany powyzej, tworzone byty i s3 na podstawie
zasady, ktora mozna nazwac przyfacz i zapomnij. Oznacza to, ze do sieci takiej przytaczane sa odbiory, ktorych
praca w dowolnej chwili czasu, w stanach normalnych, nie moze spowodowac przekroczenia obcigzenia dopusz-
czalnego elementow tej sieci.

Rozwdj tzw. generacji rozproszonej wigze sie z przytaczaniem do sieci rozdzielczych réznego typu zrodet
energii. Przyfaczanie Zrodta energii elektrycznej do sieci, z punktu widzenia operatora sieci, moze by¢ realizowa-
ne wedfug nastepujacych zasad:

1. Przytacz i zapomnij. Do sieci przytgczane sg zrodta, ktorych praca z ich mocg maksymalng (znamionowa)
nie prowadzi do wystapienia przecigzeh w tej sieci ani do wystapienia przekroczen pozioméw napiec. Operator
systemu w takim przypadku nie jest przymuszony (chodzi o wzgledy techniczne) do $ledzenia wartoSci mocy ge-
nerowanej oraz do kontroli stopnia obcigzenia elementéw sieci (linii elektroenergetycznych, transformatorow)
i poziom6w napiec.

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace Z kolei pod pojeciem optymalnego wykorzystania takiej
rozwoju sieci rozdzielczych nasyconych tzw. generacja sieci rozumie sie stan jej pracy prowadzacy do minima-
rozproszona, w kontekscie maksymalnego i optymalnego lizacji strat mocy i energii w liniach. Pierwszy, jak i drugi
wykorzystania tych sieci. Pod pojeciem maksymalnego z powyzszych stanéw pracy, moze by¢ uzyskany przez
wykorzystania sieci rozdzielczej promieniowej rozumie odpowiednie rozfozenie generacji rozproszonej w sieci
sie jej prace z obcigzeniami linii elektroenergetycznych tego typu.

rownymi lub zblizonymi do dopuszczalnych dtugotrwale.
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Sieci elektroenergetyczne pracujace wedfug tej zasady nalezy uznac za najstabiej wykorzystane z punktu
widzenia ich zdolno$ci przesytowych.

2. Przytacz, steruj lokalnie i zapomnij. W tym przypadku Zrdédto energii musi by¢ wyposazone w regulator/
ogranicznik mocy czynnej wprowadzane]j przez nie do sieci. Nastawa regulatora/ogranicznika ma na celu nie-
dopuszczenie do wystgpienia przeciazenia w sieci elektroenergetycznej. Uktad regulacji takiego zrodta pracuje
autonomicznie, korzystajac tylko z lokalnych pomiardw. Operator systemu nie dokonuje tu w trybie on-line zmian
mocy generowanej przez zrodto, tj. Zrodto nie podlega sterowaniu operatorskiemu.

Sieci elektroenergetyczne pracujace wedtug tej zasady nalezy uznac za doS¢ dobrze wykorzystane z punktu
widzenia ich zdolnosci przesytowych.

3. Przytacz i aktywnie steruj. W tym przypadku zrédto wymaga aktywnego sterowania przez odpowiednie-
go operatora systemu. Wynika to z mocy maksymalnej (znamionowej) zrédta w stosunku do struktury i parame-
trow sieci, a w tym do jej zdolnosci przesytowych. Sterowanie to moze byc¢ realizowane na rézne sposoby, tj. on-
-line lub off-line. Praca zrodtfa, a w tym moc generowana w poszczegolnych okresach czasu, moze by¢ wynikiem
realizacji usfugi systemowej Swiadczonej przez zrddto na rzecz operatora systemu.

Sieci elektroenergetyczne pracujace wedtug tej zasady nalezy uznac za potencjalnie zdolne do dobrego
wykorzystania z punktu widzenia ich zdolnoSci przesytowych. O stopniu wykorzystania zdolnoSci przesytowych
tych sieci decyduja lokalizacja i rodzaj zrodet podlegajacych sterowaniu operatorskiemu oraz stosowane algo-
rytmy sterowania i regulacji.

Aktywne oddziatywanie na zrédfo wytworcze energii elektrycznej jest typowym dziataniem realizowanym
dotychczas tylko przez operatora systemu przesytowego. Operator systemu przesytowego do realizacji powyz-
szego zadania jest wyposazony w odpowiednig infrastrukture techniczng i organizacyjna. Sterowanie to odnosi
sie jednak tylko do jednostek wytworczych duzej mocy, a wiec do stosunkowo matej liczby obiektéw. To implikuje
wzgledna tatwos¢ realizacji takiego procesu w sensie infrastruktury informatycznej i algorytmoéw sterowania.

Wzrost nasycenia systemow elektroenergetycznych matymi i bardzo matymi zrodtami energii elektrycznej
spowoduje konieczno$¢ wtaczenia bardzo duzej liczby tych Zzrédet w procesy regulacyjne, realizowane w syste-
mie elektroenergetycznym. W tym do budowy infrastruktury i systemow sterowania (sieci informatyczne, uktady
pomiarowe, algorytmy regulacyjne, struktury organizacyjne operatora, itd.), tzw. smart grids.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze czeS¢ tych matych zrédet nigdy nie bedzie podlegata sterowaniu scentrali-
zowanemu. Beda to Zrédta w dalszym ciagu przytaczane wedtug zasady przytacz i zapomnij lub przytacz, steruj
lokalnie i zapomnij.

2. MOC MAKSYMALNA ZRODEL PRZYtACZANYCH DO SIECI PROMIENIOWEJ

2.1. Przytaczenie zrédta na koncu gatezi

Sieci niskiego i $redniego napiecia w KSE w znakomitej wiekszoSci pracujg jako sieci promieniowe. Sieci te
budowane sa jako napowietrzne z wykorzystaniem przewoddw gotych lub izolowanych oraz jako sieci kablowe.
W sieciach tego typu moga pracowac réznego typu mikrozrddta energii elektrycznej, jak elektrownie wiatrowe,
wodne, cieplne (gazowe, biogazowe, biomasowe) lub Zrddta fotowoltaiczne.

Typowa strukture sieci przedstawia rys. 1. Zrédta energii elektrycznej w takiej sieci moga byé przytaczane
do szyn dolnego napiecia (nN lub SN) transformatora zasilajacego te sieC (generator G ) oraz do istniejacych
(odbiorczych) lub nowych weztéw sieci (generatory Gj 1G,).

WN (SN) SN (nN)

i =
j
@ 5 Rys. 1. Typowa struktura sieci promieniowej
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Maksymalna wartoS¢ mocy zrddta, jakie zgodnie z zasada przyfacz i zapomnij moze by¢ przytaczone do sie-
ci promieniowej, jak na rys. 1, w przypadku jego lokalizacji na koncu promienia, gdy w danej gatezi nie znajduja
sie inne zrodfa, jest réwna:

Sy =Suns+ S (1)

nG,N dd,N,N-1 mO,N

gdzie A jest dopuszczalnym maksymalnym obcigzeniem linii elektroenergetycznej na odcinku N=N-1
i wynika wprost z wartoSci pradu dopuszczalnego dtugotrwale przewodu linii, a S st moca minimalng
(w dowolnie dtugim czasie) pobierang przez odbiér w wezle N.

W przypadku, gdy w danej gatezi znajdujg sie juz inne zrodfa i najblizsze wezta N zrédio jest przytaczone

do wezta j, moc maksymalna, jaka mozna przyfaczy¢ do wezta N, jest rowna:

on J€

N
Sucm = Suaip T iz Swos ™ Sucy 2)

Miedzy innymi oznacza to, ze gdy SnGJ_ = de’l_'_/_, a minimalne obciazenia S 0,52 rowne zeru, to w wezle N
nie mozna przytaczy¢ zrodta energii.

Dla wartoSci mocy znamionowej zrodfa, okresSlonej przez zaleznosci (1) i (2), z punktu widzenia obcigzal-
noSci dopuszczalnej sieci nie ma znaczenia wartoS¢ mocy pobieranej przez odbior w wezle N, jak i warto$¢ mocy
generowanej przez zrodfo. Oznacza to, ze nawet w przypadku pracy Zzrodta z mocg znamionowa i braku poboru
mocy (energii) w weZle N, linia elektroenergetyczna nie zostanie przecigzona. Jest to zatem sposéb wigczenia
zrodta do pracy w sieci wedtug zasady: przyfacz i zapomnij.

Jako zalety powyzszego rozwigzania mozna wskazac:

* Poprawe warunkéw napieciowych, tj. zmniejszenie spadkéw napiec oraz wzrost zapasu stabilnosci napie-
ciowej (chociaz zazwyczaj nie jest ona problemem w sieciach nN oraz w mniejszym stopniu w sieciach

SN)

e Brak wymogu rozbudowy sieci

e Zmniejszenie strat mocy (energii) w sieci

* Brak wymogu wiaczenia sie operatora sieci w aktywne prowadzenie jej ruchu (zasada przyfacz i zapo-
mnij).

Natomiast elementem niekorzystnym moze by¢ tu pogorszenie sie jakoSci energii. Bedzie to jednak zale-
zafo od cech Zrddta energii, a nie od wezta przytaczenia zrodta czy mocy znamionowej. Pogorszenie sie jakoSci
energii w pewnym zakresie, tj. do poziomu wyznaczonego przez normy i przepisy, jest jednak dopuszczalne.

Wieksze wykorzystanie istniejacej sieci elektroenergetycznej jest mozliwe w przypadku zwymiarowania
zrédta na moc réwna:

S +S <S8 <8 +S (3)

dd,N,N-1 mO,N nG,N — ~dd,N,N-1 MO,N

gdzie SMO,N jest maksymalna moca pobierang przez odbior w wezle N. Moc ta w praktyce moze wynikac
z warto$ci pradu znamionowego bezpiecznikdw w przytaczu odbioru w wezle N.

W powyzszym przypadku niezbedne jest jednak ograniczanie mocy S(t)G’N generowanej przez zrodfo
w danej chwili czasu t do wartosci:

S (t)G,N - de,N,N—I -S(@) ON = SnG,N (4)

1 W rozwazaniach i zaleznoSciach przedstawionych w niniejszym artykule pomija sie straty mocy w sieci. Podane zalezno$ci maja zatem charakter
przyblizony. Moce maksymalne (znamionowe) Zrédet wyrazono w postaci mocy pozornych. Mozna je tu jednak traktowac, z pewnym przyblizeniem, jako
moce czynne. Powyzsze jest uproszczeniem majacym na celu sformutowanie maksymalnie prostych zaleznosci o charakterze inzyniersko-utylitarnym.
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Zrédto tego typu wymaga zatem regulatora/ogranicznika wartosci mocy wprowadzanej do sieci. Regu-
lator ten powinien mierzy¢ moc lub prad na odcinku N+N-/ i utrzymywac rdznice mocy generowane;j P,
i pobieranej w wezle S(z) , ., nie wieksza niz moc maksymalna dopuszczalna S lub prad dopuszczalny danego

ON’ ) . ) ) dd,N.N-1 )
odcinka linii 1,y . Utrzymywanie wartoSci mocy rownej S (lub pradu/, ) oznacza petne wykorzystanie

istniejacego odcinka sieci, tj. odcinka N=N-1. Energia wp%v\)\]/valdzana wéwczggNdlo sieci bedzie zuzywana przez
kolejne odbiory w gafezi, tj. odbiory ulokowane w weztach N-1, ewentualnie N-2, itd.

Pefne wykorzystanie zrédfa bedzie miato miejsce, gdy powyzsze zrddfo bedzie w stanie wytwarzac energie
elektryczna w okresach maksymalnego poboru mocy przez odbiory w wezle N. Wowczas zrdodto bedzie zasilato
odbiory w weZle N oraz dodatkowo przesyfato energie do sieci. Natomiast w okresach, gdy zapotrzebowanie na
energie w wezle N jest mniejsze niz maksymalne, Zrédto nie bedzie w petni wykorzystane.

Praca zrddta z moca powodujaca przeptyw w odcinku sieci N+N-1 mocy dopuszczalnej maksymalnej pro-
wadzi do wzrostu strat mocy (energii) w tym i ewentualnie w jednym lub kilku kolejnych odcinkach oraz do
zmniejszenia sie strat w odcinkach nastepnych. Sumaryczny efekt bedzie jednak zawsze wynikat z konkretnej
konfiguracji sieciowe;.

W powyzszym przypadku, w stosunku do poprzedniego, zachowane zostajg wymienione powyze] zalety
i wady.

Pojawia sie tu jednak wymog realizacji uktadu sterowania mocg generowang przez zrédfo w postaci ogra-
nicznika mocy przesytanej gatezig N=N-1.

2.2. Przytaczenie zré6dta do wezta wewnetrznego gatezi

W przypadku przytaczenia do sieci promieniowej, jak na rys. 1, zrodta ulokowanego w wezle j, gdzie 7 <j
< N, tj. ulokowanego pomiedzy weztem poczatkowym 1 i koncowym N, maksymalna wartoS¢ mocy Zrodta jest
rowna:

* gdy za weztem j, tj. pomiedzy j+1 i N, nie s3 zainstalowane Zrddta energii:

SnGz/' = min {de’l_‘/ I SmOZ/’ de‘,.} (5)

* gdy za weztem j, tj. pomiedzy j+/ i N sg (moga by¢) zainstalowane zrodta energii:

SnG,j = min de,j’ de,i,j +F zzlj:jﬂ SnG,k +ZNk=j SmO,k} (6)
gdzie:
de,-,,- — moc maksymalna dopuszczalna odcinka linii i-j

— moc maksymalna dopuszczalna przyfacza (ew. wewnetrznej linii zasilajgcej)

Zazwyczaj zdolnosci przesytowe przyfacza sa mniejsze niz linii promieniowej, tj. w ogélnosci
prawdziwa jest zaleznoS¢ de < de,,-._,-
— moc minimalna odbioréw (moc pobierana) w wezle k

— moc znamionowa zrédfa w wezle k.

ddj

mO,k

nG,k

Zaleznosci (5) i (6) sg zaleznoSciami konserwatywnymi, ale mieszczacymi sie w zasadzie przytacz i zapo-
mnij. W jednym i drugim przypadku nawet brak poboru mocy w danej gatezi sieci nie spowoduje wystapienia
przekroczen dopuszczalnego obciazenia gatezi tej sieci.

Warto tu zwrdéci¢ uwage na fakt, ze gdy moce minimalne odbioréw sa rowne zeru, a moc znamionowa ge-
neratora lub suma mocy znamionowych generatoréw ulokowanych za weztem ; jest réwna mocy dopuszczalnej
odcinka i-j oraz gdy obciazenia dopuszczalne dtugotrwale wszystkich odcinkéw sieci sg jednakowe, to do wezta j
nie mozna przytaczy¢ zrodta energii. W takim bowiem przypadku odcinek i-/ sieci i tak, tj. bez zrodta w wezle j,
bedzie obcigzony moca dopuszczalna.

W powyzszym przypadku, w stosunku do poprzedniego, zachowane zostaja wymienione powyze] zalety
i wady.

Analogicznie, jak w przypadku przytaczania zrodta na koncu gatezi, zastosowanie uktadu regulacji mocy
wprowadzanej przez dany wezet (rozumianej jako rdznice pomiedzy moca generowang i pobierang w wezle)
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umozliwia przytaczenie zrédet o mocy wiekszej niz wynikajaca z zaleznosci (5) i (6). Jest to przytaczenie wedtug
zasady: przytacz, steruj lokalnie i zapomnij. W takim przypadku, bez wzgledu na to, czy za weztem j, tj. pomie-
dzy weztami j+1 i N, sa lub nie ma zainstalowanych Zrédet energii, maksymalna wartoS¢ mocy zrdédfa powinna
spefnia¢ warunek:

SnG,j < min {de.i,j + ZZ,]'VSMo,k - Zfij]\jrl SuixSaay + SMO,j} (7)

nG.k " dd,j

gdzie spetniony powinien by¢ warunek:

k=N k=N
de,i,j b Zk:j SMO,k - Zk:_/+1 SnG,k = dez/,jﬂ (8)

W takim przypadku regulator mocy elektrowni przytaczonej do wezta j musi utrzymywac moc zadana, nie
wieksza niz zdolnosci przesytowe odcinka sieci i-j lub przytacza ;.

W sieci takie] moga sie zdarzyé stany, w ktérych praca zrddet blizszych wezta 1 bedzie ograniczona do
mocy pobieranej przez odbiory w wezle przyfaczenia zrodta. Zdarzy¢ sie tak moze, gdy np. cata gataz (/+N) zbu-
dowana jest przewodem jednego typu, a odbiory nie pobierajg mocy. Wowczas ostatnie w gafezi zrédto bedzie
wprowadzato do sieci moc réwng dopuszczalnej danej gatezi, a pozostate (pomijajac straty mocy i energii) beda
pracowaty z moca rowna mocy pobieranej przez odbiory w wezle przytaczenia odbiordow.

Powyzsze dotyczy sytuacji przyfaczania zrodet w kolejnoSci od konca gatezi (wezet N) do jej poczatku. Jesli
jako pierwsze przytaczone zostato zrédfo ulokowane w $rodku gatezi, to ono bedzie miato (moze mie€) najwiek-
sza moc znamionowa. Wowczas pozostafe w gatezi zrodfa beda miaty moc mata lub, w przypadku gdy obciazenie
minimalne gafezi (sumaryczne obcigzenie minimalne odbiorow w gatezi) jest réwne zeru, nie beda mogty byé
przytaczone. Kolejnosc¢ przytaczania zrodet w gatezi sieci ma tu decydujace znaczenie.

Przytaczenie Zzrodta wedtug podanych zasad dalej zachowuje wymienione powyzej zalety i wady. Moze sie
tu jednak pojawic¢ problem realizacji uktadu sterowania mocg generowang przez zrddto. Dotyczy to sieci napo-
wietrznych — typowych dla wsi i czeSci osiedli domkéw jednorodzinnych. Gdy zaistnieje potrzeba sterowania/
ograniczania mocy przeptywajacej gatezia i-j, nalezatoby zainstalowaé przektadniki pomiarowe na stupach linii
napowietrznej nN. Komplikowafoby to uktad sterowania i podnosito koszty. Nie jest to jednak przedsiewziecie
technicznie nierealizowalne.

2.3. Przytaczenie zrodet do szyn rozdzielni SN (nN)
W przypadku przytaczenia zrddta energii elektrycznej do szyn rozdzielni SN (nN) (wezet 1 na rys. 1) mak-
symalna moc zrodta jest rowna:
* przy braku uktadu sterowania wartoSciag mocy generowanej przez zrodto, uzalezniajaca moc generowa-
ng od mocy przeptywajacej przez transformator:
— gdy do sieci nie s3 przyfaczone inne zrodfa energii:

SnG,] = SnT + Z[]Zi (ZIZCVZZZ SmO,l,k) (9)

— gdy do sieci sg przytaczone inne Zrodta energii:

_ N k=NI k=NI
SnG,I o SnT + kj x le k=1 SmO,l,k - lf1 k=2 SnG,l,Ie) (10)
gdzie
Ng — liczba gatezi w danej sieci promieniowe}j
NI — liczba weztéw w gatezi [
k. — wspotczynnik jednoczesnosci

J

S . — moc znamionowa transformatora sieciowego.
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e w przypadku zastosowania ukfadu sterowania uzalezniajacego moc generowang od mocy przepfywaja-
cej przez transformator:

k=NI =
SnG,] = SnT = kj x Zz=1 (Zk=]1v SMO,l,k) - sz kivzl SnG,l,k) §2SnT (11)

ZaleznoSci (9) 1 (10) odnosza sie do zasady: przytacz i zapomnij. Warto$¢ mocy generowane] przez zrédio
w danej chwili czasu moze by¢ tu dowolna (ale nie wieksza od znamionowe;j S.61) i nie musi by¢ skorelowana
z moca pobierang w danej chwili przez odbiory.

Z punktu widzenia sieci (operatora sieci), a w tym strat mocy (energii), przytaczenie to jest ,niezauwazal-
ne” Powodowac natomiast moze pewien wzrost poziomdéw napieé, wynikajacy ze zmniejszenia spadku napiecia
na transformatorze sieciowym (WN/SN lub SN/nN). Bedzie to zalezato od trybu pracy regulatora tego Zzrodta
(regulacja napiecia, mocy biernej lub wspétczynnika mocy) i wartosci zadane]j wielkoSci regulowane;.

Zalezno$¢ (11) odnosi sie do stanu z uktadem sterowania mocg czynna generowana przez zréodto (zasada:
przytacz, steruj lokalnie i zapomnij). Regulator/ogranicznik mocy czynnej zrédta powinien utrzymywac tu prze-
ptyw mocy zadanej przez transformator w kierunku do sieci SN, na poziomie nie wiekszym od mocy znamionowej
transformatora sieciowego S .

3. PRZYKLAD PRZYEACZANIA ZRODEL ENERGII DO SIECI PROMIENIOWEJ

3.1. Model sieci

Ponizej opisano przykfad odnoszacy sie do sieci SN promieniowe] (lub pracujacej jako promieniowa).
Strukture sieci, bedacej przedmiotem rozwazan, przedstawiono na rys. 2. Rozwazana sie¢ SN sktada sie z 2 gafe-
zi — linii kablowych typu 3xYHAKXS 150 mm?, o dfugoSciach pomiedzy poszczegdélnymi weztami réwnych 2 km.
Przyjeto nastepujace parametry linii kablowych: R’ = 0,268 Q/km, X = 0,199 Q/km, C*= 0,27 uF/km, 1, = 355
AL, = 14,1kA.

Na kazdym z promieni ulokowano po cztery wezty odbiorcze, ktérych jednakowa (dla uproszczenia) dobo-
wa zmienno$¢ obciagzenia przedstawia rys. 3. Pomija sie tu sezonowa zmiennoS¢ charakterystyki obcigzenia.

Sie¢ ta powigzana jest z siecia WN za pomoca pojedynczego transformatora o danych znamionowych:
S =16 MVA, § = 115/15,75 kV/kV, u_= 11%, AP, = 91,5 kW.

Przyjeto, ze w sieci tej znajduja sie 4 zrodfa energii — generatory G,, G,, G, i G,. Przytaczone s one, poprzez
transformatory blokowe, do weztow odbiorczych 8, 9, 10 oraz do szyn rozdzielni SN (wezef 6). Moce znamionowe
transformatoréw blokowych dostosowano do mocy zrddet.

W rozwazaniach pominieto dziatanie regulatora napiecia transformatora WN/SN. Przyjeto natomiast, ze
napiecie po stronie goérnego napiecia tego transformatora jest niezmienne i réwne 1,04, w jednostkach wzgled-
nych (jw.).

1 ® 11 12 13 14

! S T
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Rys. 2. Schemat przyktadowej sieci SN
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Rys. 3. Dobowa zmienno$c obciazenia weztow odbiorczych, igp = 0,7

Dla tak okreSlonego obiektu ponizej przedstawiono prace sieci w postaci poziomdéw napiec i obcigzenia
jej elementow, w przypadku, gdy zrdédta przytaczane sg do tej sieci wedtug zasad opisanych powyzej, tj. zasady
przytacz i zapomnij oraz przytacz, steruj lokalnie i zapomnij.

3.2. Sie€ ze zrodtami przytaczanymi wedtug zasady: przytacz i zapomnij

Zgodnie z zaleznoSciami przedstawionymi w poprzednim rozdziale, moce maksymalne zrodet przytacza-
nych do sieci elektroenergetycznej wedtug tej zasady zaleza od kolejnosci ich przytaczania do rozwazanego
promienia sieci. W przedstawionym przykiadzie przyjeto, ze jako pierwsze przytaczone zostato zrédio do we-
zfa 10. Skutkuje to tym, ze moc znamionowa (maksymalna) tego zZrodfa jest wieksza od mocy znamionowych
(maksymalnych) zrédet przytaczonych do weztow 8 i 9. Moce te, okreSlone na podstawie zaleznosci (1) dla
zrédta na koncu gatezi oraz zaleznosci (6) dla zrodet , wewnatrz” gatezi, sa odpowiednio rowne: P, = 9,65 MW,
P,= 0,87 MW, P,= 0,87 MW. Moc znamionowa zrodfa przytaczonego do rozdzielni SN obliczono z zaleznosci
(9). Jest ona réwna P, = 8,09 MW.

Rozwazono tu dwa warianty pracy zrddet, tj. prace generatora w trybie regulacji napiecia oraz w trybie
regulacji wspofczynnika mocy. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zmiennoS¢ napiecia oraz obcigzenia elementow
tej sieci dla pracy zrddet w trybie regulacji napiecia (regulacja w weztach 2, 3, 41 5, tj. na szynach generatorow),
gdzie warto$¢ zadana napiecia byta rowna 1,01 jw. (wyrazona w jednostkach wzglednych).

Rys. 4 przedstawia poziomy napiec obliczone dla kazdej godziny doby. Gorny pek krzywych przedstawia
zmienno$c¢ napiec¢ w ciaggu doby w weztach gatezi, do ktdrej przytaczone sa zrodta energii (gafaz dolna na rys. 2),
natomiast dolny pek krzywych przedstawia napiecia w weztach gatfezi bez zrédet energii (gataz gérna na rys. 2).

Widacé tu typowy efekt sieciowy, tj. zmniejszanie sie napie¢ w gatezi bez zrédet, w miare oddalania sie od
weztfa zasilajgcego (np. wezet 6), oraz wzrost napie¢ w gatezi ze zrodfami energii. Widac¢ tu rowniez znacznie
mniejsza zmiennoS¢ napieé¢ w ciggu doby jako wynik zmian obciazenia dla weziéw gatezi ze zrédtami w stosunku
do gatezi bez zrodet.

Rys. 5 przedstawia wzgledne, tj. odniesione do pradu dopuszczalnego dfugotrwale linii i transformatora,
obciazenie elementdw sieci w ciggu doby. Widac tu, ze przytaczenie zrddet zgodnie z zasada przyfacz i zapomnij
powoduje w gafezi ze zrédtami zmiane kierunku przeptywu mocy (energii). Moc ptynie w kierunku rozdzielni SN
(wartoSci dodatnie oznaczajq przeptyw od wezta 6 w kierunku odbioréw, wartosci ujemne — przeptyw w kierunku
wezta 6). Widaé tu, ze w okresach minimalnego obciazenia weztéw odbiorczych przeptywy w gateziach 9-10,
8-9, 7-8 oraz w transformatorze WN/SN (gataz 1-6) zblizaja sie do znamionowych dla tych elementéw. W po-
zostatych okresach obciazenia elementow sieci s3 mniejsze niz znamionowe.

Warto zauwazy¢, ze obciazenie gatezi 67 jest mniejsze od znamionowego rowniez w okresie minimalnego
obciazenia sieci. Wynika to z faktu, ze jest ono réznica mocy ptynacej gatezig 7—8 (dopuszczalnej dla danej gafe-
zi) i mocy pobieranej w wezle 7 Oznacza to rownoczesnie, ze w gafezi 6—7 wystepuje pewna rezerwa zdolnosci
przesytowej, a w wezle 7 rezerwa przytaczeniowa mocy, tj. w tym wezle mozna bytoby ulokowac Zrédio energii.
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Rys. 4. Rozktad napie¢ w weztach sieci (oznaczenia weztéw: 1 —nr1; 2—nr 6; 3—nr 7,11; 4—nr 8,12; 5—nr 9, 13; 6 —nr 10, 14; gérne
krzywe odpowiadaja weztom nr: 7,8, 9, 10, a dolne weztom nr: 11, 12, 13 i 14; Zrddfa pracuja w trybie regulacji napiecia: U, = 7,01)
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Rys. 5. Obciazenie elementow sieci w wariancie przytgcz i zapomnij (Zrédfa pracujace w trybie regulacji napiecia: U = 7,01)

W przypadku pracy zrodet w trybie regulacji wspofczynnika mocy sytuacja, w sensie iloSciowym, ulega
pewnej zmianie, natomiast jakoSciowo praca sieci jest zblizona do omoéwionej powyze). Zatozono tu, ze zrodta
energii pracuja ze wspéfczynnikiem mocy réwnym 7gp = —0,2, co oznacza, ze pobieraja one moc bierng z sieci.
Przy takim sposobie pracy (niezgodnym z wymaganiami operatoréw systemow, ktérzy wymagajg pracy zrodet
Z moca bierng rowng zeru) zmniejsza sie wzrost napiecia spowodowany wprowadzaniem mocy do sieci przez
Zrodta, ale zwieksza sie obciazenie transformatora WN/SN moca bierng i tym samym zwieksza sie spadek napie-
cia w tym transformatorze.

Poréwnujac zmienno$¢ napie€ z rys. 6 z rys. 4, widaé, ze praca zrodet w trybie regulacji wspétczynnika
mocy prowadzi do istotnego, chociaz mieszczacego sie w zakresie napieé dopuszczalnych, wzrostu zmiennosci
napie¢ w weztach odbiorczych (i u odbiorcéw). Mozna zatem stwierdzi¢, ze praca zrodet w trybie regulacji napie-
cia, z punktu widzenia zmiennoSci napiecé, jest uzasadniona, chociaz nie bezwzglednie wymagana.

Poréwnanie rys. 7 i 5 nie wykazuje wiekszych, w tym iloSciowych, réznic. W dolinach obciazenia przeptywy
mocy w elementach sieci ulokowanych przed zrédtami zblizajg sie do znamionowych.
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Rys. 6. Rozktad napie¢ w weztach sieci (oznaczenia weztow: 1 —nr 1; 2—nr 6; 3—nr 7, 11; 4—nr 8,12; 5—nr 9, 13; 6 — nr 10, 14; gbrne krzywe
odpowiadaja weztom nr: 7, 8, 9, 10, a dolne weztom nr: 11, 12, 13 i 14; Zrodfa pracuja w trybie regulacji wspétczynnika mocy: ig¢,.. = —0,2)
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Rys. 7. Obcigzenie elementéw sieci w wariancie przytacz i zapomnij (Zrédta pracuja w trybie regulacji wspéfczynnika mocy: tg@ P -0,2)

3.3. Sie€ ze zrédtami przytaczanymi wedtug zasady: przytacz, steruj lokalnie i zapomnij

Przytaczanie zrddet do sieci rozdzielczych zgodnie z zasada przytacz i zapomnij prowadzi do wzrostu wy-
korzystania ich zdolnoSci przesytowych. Pefne, a wiasciwie najwieksze wykorzystanie tych zdolnoSci ma miejsce
jednak tylko w okresach minimalnego obciazenia sieci. W pozostatym czasie, tj. w istocie przez wiekszo$¢ doby,
roku czy okresu eksploatacji, zdolnosci te nie sg wykorzystane.

Przytaczanie Zrodet zgodnie z zasadg przyfacz, steruj lokalnie i zapomnij umozliwia zwiekszenie poziomu
wykorzystania sieci. Pokazano to ponizej.

W rozwazanym przypadku regulacji podlegaja przeptywy pradu w odcinkach sieci ulokowanych przed (patrzac
w kierunku transformatora WN/SN) weztem, do ktérego przytaczone jest dane zrodto. Realizuje sie to przez stero-
wanie wartoscig mocy czynnej wprowadzane] przez zrddto do sieci. Oznacza to przyktadowo, ze dopuszczalny dfu-
gotrwale przeptyw mocy w gatezi 9-10 utrzymywany jest poprzez sterowanie warto$cig mocy czynnej generowanej
przez zrodto w wezle 5 (generator G5), przeptyw w gafezi 8—9 utrzymywany jest poprzez sterowanie wartoscig mocy
czynnej generowanej przez zrodto w wezle 4 (G4), przeptyw w gatezi 7-8 utrzymywany jest poprzez sterowanie
wartoscig mocy czynnej generowanej przez zrodto w wezle 3 (G3). Natomiast przeptyw w transformatorze WN/SN
(gataz 8-9) utrzymywany jest poprzez sterowanie wartoSciag mocy czynnej generowanej przez zrodto w wezle 3.

W pierwszym wariancie rozwazano prace zrédet w trybie regulacji napieé. Przyjeto tu, ze warto$¢ zadana
napiecia generatora G2 (wezet 2) jest rowna 1,08 jw. Ma to na celu ograniczenie przeptywu mocy biernej w trans-
formatorze WN/SN. W pozostatych zrodfach utrzymywane jest napiecie nizsze, rowne 1,01 jw.

Jak wynika z rys. 8, rozkfad napie¢ w sieci jest wowczas zblizony do przedstawionego na rys. 4. Widaé
wyzszy poziom napiecia na szynach SN transformatora (wezef 6) oraz nieco mniejsza zmienno$¢ napieé w gatezi
ze zrédtami energii.

Wykorzystanie zdolnoSci przesytowych sieci staje sie wieksze, co pokazuje rys. 9. W petni wykorzystane
sq zdolnoSci przesylowe gatezi sieci, za ktérymi ulokowane sa zrodfa. Przeptywy pradéw w gateziach 1-6, 7-8,
8-9 oraz 9-10 s3 rowne znamionowym. Przeptyw w gatezi 6—7 jest mniejszy od znamionowego, z przyczyny
omowionej wczesniej.
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Rys. 8. Rozktad napie¢ w weztach sieci (oznaczenia weztéw: 1 —nr1; 2—nr 6; 3—nr 7,11; 4—nr 8,12; 5—nr 9, 13; 6 —nr 10, 14; gérne
krzywe odpowiadaja weztom nr: 7,8, 9, 10, a dolne weztom nr: 11, 12, 13 i 14; Zrédia pracujg w trybie regulacji napiecia: U_, = 1,08, U, =
U,=U_=101)
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Rys. 9. Obciazenie elementow sieci w wariancie przytacz, steruj lokalnie i zapomnij (Zrddta pracuja w trybie regulacji napiecia: U_, = 7,06,
U,=U,=U, =100
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Rys. 10. Moce czynne wprowadzane przez zrddta do sieci (Zrodfa pracujg w trybie regulacji napiecia: U_, = 1,08, U, ,=U,=U;= 1,01)

Na rys. 10 pokazano zmienno$¢ mocy czynnej, jaka jest wymagana do uzyskania efektu pokazanego na
rys. 9. Na podstawie przebiegéw z tego rysunku mozna odczyta¢ minimalne moce zrddet, jakie s3 wymagane do
uzyskania przedstawionego stanu. Moce te powinny by¢ rowne maksymalnym dla danego Zrddta odczytanym
zrys. 9. W rozwazanym przyktadzie s one rowne: P, = 20 MW, P, = 2 MW, P, = 2 MW, P_ = 10 MW. Moce te,
podane tu w zaokragleniu w gore, odpowiadaja wynikajacym z zaleznosci (3) dla generatora G5, (7) dla genera-
toréw G3 i G4 oraz z zaleznoSci (11) dla generatora G2.

Rys. 11 przedstawia wartoSci mocy biernych generowanych przez zrédta wynikajace miedzy innymi z war-
tosci napie¢ zadanych Zrddet. Widac tu, ze generator G2 wprowadza, a generator G5 pobiera dos¢ duzag moc
bierna. Moc bierna generowana przez generator G2 zuzywana jest na pokrycie mocy biernej pobieranej w gor-
nej gafezi sieci i tym samym powoduje ograniczenie mocy biernej przeptywajacej przez transformator WN/SN
(pokazuje to rys. 12). Wprowadzanie mocy biernej przez ten generator do sieci jest zatem uzasadnione, a na-
wet niezbedne. Natomiast duzy pobdr mocy biernej przez generator G5 nie jest uzasadniony. Pobér ten mozna
zmniejszyC, zwigkszajac warto$¢ zadana napiecia. Przyktadowo zwigkszajac napigcie U, do wartoSci 1,08, uzy-
skamy spadek mocy biernej pobieranej do okoto 1 Mvar, ale w efekcie tego nastapi wzrost napiecia w wezle 10
do wartoSci rownej okoto 1,07 jw.

Przeptywami mocy biernej w transformatorze WN/SN mozna réwniez sterowac za pomocag baterii konden-
satorow przytgczonych do szyn rozdzielni SN lub za pomoca transformatora (regulacja przektadnia transforma-
tora). W obydwu przypadkach bedzie to jednak regulacja nieciagta i stosunkowo wolna.
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Rys. 11. Moce bierne wprowadzane przez Zrédfa do sieci (Zrodfa pracujace w trybie regulacji napiecia: U, = 1,08, U, = U ,= U . = 1,01)
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Rys. 12. Przeptyw mocy czynnej i biernej przez transformator WN/SN (Zrddfa pracujace w trybie regulacji napigcia: U, = 1,08, U, = U =
U, =10I)

Stany sieci zwigzane z pracg zrodet w trybie regulacji wspofczynnika mocy przedstawiono na rysunkach
13+16. W prezentowanym przyktadzie przyjeto, ze zrodta pracuja z zadanym wspotczynnikiem mocy rownym
tgp,. = 0. Odpowiada to obecnym wymaganiom operator6w systemow i praktyce systemowej.

Na podstawie przebiegéw z rysunku 15 minimalna moc zrddet, jaka teoretycznie jest wymagana do uzy-
skania przedstawionego stanu, jest rowna: P, = 16 MW, P, =2 MW, P, = 2 MW, P, = 11 MW. Widac tu wyraz-
nie mniejsza, w stosunku do poprzedniego przyktadu, warto$¢ maksymalnej mocy generatora G2.

Ze wzgledu na brak mocy biernej wprowadzanej do sieci przez generator G2 (zgp , = 0) wystepuja tu dos¢
duze przeptywy mocy biernej przez transformator WN/SN (rys. 16). Skutkuje to wiekszym niz na rys. 8 (praca
w trybie regulacji napiecia) spadkiem napiecia na transformatorze WN/SN oraz (o czym juz wspomniano) mniej-
Szg moca czynna, jaka moze by¢ wprowadzona do sieci przez generator G2 (rys. 15 w stosunku do rys. 10).

Moc generatora G2, mniejsza niz uzyskana w poprzednim przyktadzie, moze by¢ zwiekszona do poziomu, jak
pokazany na rys. 10, przez zastosowanie uktadu minimalizujacego przeptyw mocy biernej w transformatorze WN/
SN, np. przez zastosowanie sterowanej baterii kondensatoréw, przytaczonej do rozdzielnicy SN. Wykorzystanie do
regulacji przeptywu mocy biernej transformatora (teoretycznie mozliwe) nie jest tu uzasadnione, poniewaz wow-
czas w rozwazanej sieci nie wystepowatby element odpowiedzialny za utrzymanie (regulacje) napiecia.
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Rys. 13. Rozktad napiec¢ w weztach sieci (oznaczenia weztéw: 1 —nr 1; 2—nr 6; 3—nr 7, 11;4—nr 8,12; 5—nr 9, 13; 6 —nr 10, 14; gérne krzy-
we odpowiadaja weztom nr: 7,8, 9, 10, a dolne weztom nr: 11, 12, 13 i 14; Zrédfa pracujace w trybie regulacji wspofczynnika mocy: igp,.. = 0)
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Ograniczenie wartoSci mocy biernej przeptywajacej przez transformator WN/SN mozna réwniez uzyskac,
zwiekszajac wartoS¢ zadanego wspotczynnika mocy generatora G2 lub mocy biernej zadanej tego generatora.
Mozliwosci takiego dziatania sg jednak ograniczone przez wzrost napiecia na koncu gafezi ze zrédtami mocy.
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Rys. 14. Obciazenie elementéw sieci w wariancie przytacz, steruj lokalnie i zapomnij (Zrédfa pracujace w trybie regulacji wspéiczynnika mocy:
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Rys. 15. Moce czynne wprowadzane przez Zrddfa do sieci (Zrddta pracujace w trybie regulacji wspétczynnika mocy: tgp,., = 0)
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Rys. 16. Przeptyw mocy czynnej i biernej przez transformator WN/SN (Zrddfa pracujace w trybie regulacji wspdtczynnika mocy: tge,, = 0)

4. STRATY ENERGII

Zagadnieniem zwigzanym z powyzszymi rozwazaniami i zarazem bardzo waznym dla operatora sieci roz-
dzielczej sg straty mocy czynnej | energii w sieci.

Rozwazana powyzej maksymalizacja wykorzystania sieci do poziomu wynikajacego z zasady przytacz, ste-
ruj lokalnie i zapomnij lub przytacz i aktywnie steruj prowadzi w oczywisty sposéb do wzrostu strat mocy czynnej
1 energii w danej sieci. Wzrost ten wyrazony w jednostkach mocy lub energii wynika z kwadratowej zaleznoSci
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strat mocy od wartosci pradu ptynacego w odcinkach linii elektroenergetycznych. Przyktadowo straty w linii
elektroenergetycznej o poziomie wykorzystania rzedu 50% po wzrosScie jej wykorzystania do 100% wzrosna czte-
rokrotnie.

Przytaczenie Zrddet generacji rozproszonej do sieci dystrybucyjnej nie musi jednak prowadzi¢ do wzrostu
strat mocy i energii. Przytaczenie zrodet o okreSlonej mocy (mniejszej niz podawane w rozdziale 2) prowadzi
bowiem (prowadzi¢ moze) do odcigzania sieci i tym samym zmniejszania sie poziomu strat mocy i energii.

Dla sieci o dowolnej strukturze problem minimalizacji strat energii w sieci mozna sformutowa¢ nastepu-
jaco. Poszukiwane sg wartoSci pradow (mocy) wprowadzane przez zrodta do systemu, dla ktérych straty energii
elektrycznej (mocy) sa mniejsze niz dla sieci bez tych Zzrodet. Zagadnienie to formalizuje zaleznoSc:

_ T 2 T2 _
EbezG - Z(].Tj 3 1:/ Riz/ dy) >3 (‘[TI 3 Ii,j - ]G,j)2 Riz/' dy)= EzG (12)

gdzie:

y — prad w gatezi i-j

IGJ, — prad generatora wprowadzony do wezfa j

i — rezystancja linii i-j

t,T,T, —czas.

Jezeli rozwazac gafaz sieci promieniowej jak na rys. 1, przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:

e Zmienno$¢ mocy pobieranych w kazdym weZle odbiorczym jest jednakowa i ma postac jak na rys. 17
Prad pobierany przez odbiory przyjmuje dwie wartoSci: maksymalng /,, | minimalna / . Czas trwania
obcigzenia pradem /, jest réwny T, , a czas trwania obciazenia pradem / jest réwny 7

* Generacja mocy w kazdym wezle jest stata w czasie i jednakowa w kazdym weZle gatezi IG,j =1,

e Rezystancja Ri,j (i reaktancja) kazdej gatezi jest identyczna,

to zaleznosc¢ (12) przyjmuje postac:

SN L) T, + Yl )T, >Y" " (nl, ~nl )T, +> (I I)T, (13)
AT, Tu
===
le
|m
0 Tt

Rys. 17. Zatozona przyktadowa zmienno$¢ obciazenia weztéw sieci rozdzielczej

Nierownos$c¢ (13) jest spefniona dla praddw zrodet z przedziatu:

2(IMTM ‘Hme)

0<lg<
Ty+Tm

(14)
Funkcja f(1 ) réwna réznicy lewej i prawej strony zaleznoSci (13) przyjmuje wartos¢ minimalna dla pradu
zrodet 1, rownego:

Iy Ty +In T,
I — MIMTimim (15)
Gopt T
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Prad ten mozna przeksztatci¢ na obciazenie (np. w celu poréwnania z zalezno$ciami z rozdziatu 2) przez
przemnozenie go przez napiecie znamionowe i 1,73.

Zmiana strat energii, 1j. iloraz prawej do lewej strony zaleznosci (13), wynikajaca z pracy zrodet generuja-
cych prad [Gop, o wartoSci jak w zaleznosci (15), jest rowna:

EZG — TMTm (IM_Im)Z (16)
Epez  Tm+Tm IiyTm+ImTm

Na rys. 18 przedstawiono zalezno$¢ optymalnego pradu zrodet IG(W oraz iloraz strat energii w uktadzie ze
zrodtami | bez zrodet, w sytuacji, gdy zrodta wprowadzaja do sieci prad Lo okreslony zaleznoScia (15). Widaé
tu, ze gdy prad minimalny odbiorow / jest rowny zeru, tzw. optymalny prad Zrodet IGopt powinien by¢ réwny
potowie wartoSci pradu maksymalnego /,. Wowczas straty energii zmniejszaja sie dwukrotnie, tj. do 50% strat
w systemie bez zrédet. W miare wzrostu warto$ci pradu minimalnego / ro$nie wartoSc tzw. optymalnego pradu
zrodetf | malejg straty energii w sieci (rozwazanej gafezi).

W skrajnym przypadku, tj. gdy / = I, , optymalny prad zrodet staje sie rowny pradowi /, = I, Wowczas
straty energii w sieci spadaja do zera. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz prady zrddet staja sie rowne pradom po-
bieranym w weztach odbiorczych.

1,2

1,0 —

0.8 —— /
’ /

0,6

0s N

0,2 iy

0,0 T~

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
/I

Rys. 18. Zaleznos¢ optymalnego pradu Zrédet /7,

Gopt

i wzglednej zmiany obciazenia £, /E, . od ilorazu pradéw / /7, dla 7,, =T

Z kolel, jezeli zrodto energii jest zrodtem, ktére wiagcza sie do pracy w systemie okresowo, to zaleznosci
podane powyzej ulegajag modyfikacjom zaleznym od tej okresowej zmiennosSci pracy tego zrodtfa.

Przyjmijmy, ze zrédtami energii w rozwazanej sieci (gafezi) sa elektrownie wiatrowe, ktére pracujg w okre-
sie zwiekszonego zapotrzebowania na energie, tj. w ciaggu dnia. Jest to ponownie pewne uproszczenie. Jednak
o tyle uzasadnione, ze w ciggu nocy predkoS¢ wiatru maleje i generacja elektrowni wiatrowych jest rzeczywiscie
mniejsza. Przyjmijmy réwnoczesnie, ze:

* elektrownie wiatrowe pracuja ze stata moca (staty co do wartosci prad /)

* czas pracy elektrowni jest rowny 71 jest nie wigkszy niz czas T,

Wowczas zalezno$¢ (12) przyjmuje postac:

S ol T, >l ~nl ) T, +Y"" @l ) (T,~T,) (17)

W zaleznoSci tej nie wystepuje prad minimalny / , poniewaz straty energii powodowane tym pradem wy-
stepuja w sieci bez zrédet energii, jak | z rozwazanymi zrédtami.

Funkcja f(1 ) réwna réznicy lewej i prawej strony zaleznoSci (17) przyjmuje wartoS¢ minimalna dla pradu
zrodet 1, rownego:
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o = D (18)
Zalezno$¢ (18) jest intuicyjnie zasadna, poniewaz obnizanie strat energii w sieci (gatezi) w rozwazanej
sytuacji bedzie miato miejsce tylko w okresach pracy zrddef. Maksymalne obnizenie strat energii wystapi, gdy
Zrodta beda zasilaty ,swoje” odbiory, tj. minimalizowane bedg przeptywy energii w gafeziach sieci.
Zmiana strat energii, tj. iloraz prawe] do lewej strony zaleznosci (18, jak i 12), wynikajaca z pracy zrédet
generujacych prad IGOPI, jak w zaleznosci (18), bedzie wéwczas réowna:

Eze _ I4(Ty—Tg)+1AThy
EbezG I]%/ITM+112nTm

(19)

Na rys. 19 przedstawiono iloraz strat energii w uktadzie ze zrédtami i bez zrodet, w sytuacji, gdy zrddta
wprowadzaja do sieci tzw. prad optymalny, okreslony zaleznoScig (18), gdy czas pracy zrdodet jest rowny czasowi
maksymalnego obciazenia sieci: 7, = T,, = T . Widac tu, ze w miarg wzrostu pradu minimalnego / straty energii
rosna. Efekt ten jest odwrotny do pokazanego na rys. 18.

0,6
E

0,5 e e FherG

0,4 /
0,3

0,2 /
0,1 —

00 ___/
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Rys. 19. Zaleznosc wzglednej zmiany strat energii £ /F, . odilorazupradow 7 /7, dla 7. =7, =7

Podsumowujgc powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze przytaczanie generacji rozproszonej moze prowadzi¢ do
istotnego obnizenia sig strat energii w sieci rozdzielcze).

W przypadku zrddet pracujacych okresowo w ciagu doby, a dokfadnie w ciagu dnia, jak np. elektrownie
wiatrowe (pomijajac okresy przechodzenia frontu burzowego) czy zrddfa fotowoltaiczne, maksymalne zmniej-
szenie sie strat energii wystapi w przypadku pracy zrédet z moca zblizong do maksymalnej mocy odbioréw2.

Natomiast w przypadku Zrodet pracujacych (mogacych pracowac) w ciaggu doby ze statg moca, np. elek-
trownie biogazowe, biomasowe czy na paliwa ciekte, maksymalne zmniejszenie sie strat energii wystapi w przy-
padku pracy zrédet z moca zblizona do $redniej wazonej obcigzenia maksymalnego i minimalnego. Dla uprosz-
czenia mozna przyjac tu $rednig arytmetyczng obcigzenia minimalnego i maksymalnego.

5. PODSUMOWANIE

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng ponad mozliwosci transformatora sieciowego w danej sie-
ci moze byc¢ realizowany przez wymiane lub dodanie transformatora sieciowego WN/SN (lub SN/nN) lub przez
instalowanie w tej sieci zrodef energii.

2 Powyzsze stwierdzenia sa prawdziwe przy przyjetych zatozeniach. Ze wzgledu na wystepujaca w rzeczywisto$ci zmienno$¢ obciazen, jak i zmienno$¢
generacji zrodet niespokojnych, nalezy je traktowac jako pewne przyblizenie.
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Instalowanie zrodef energii w sieci moze by¢ realizowane do poziomu wynikajacego z zaleznoSci przedsta-
wionych w rozdziale 2. Nie jest wowczas wymagana wymiana transformatora sieciowego. ZaleznoSci okreSlajace
maksymalne wartoSci mocy zrodet, jakie moga by¢ przytaczane w weztach sieci, odnosza sie do stanu braku
aktywnego oddziatywania operatora systemu dystrybucyjnego na sie¢ (w tym na Zrédta). Dla operatora systemu
jest to stan wygodny, poniewaz nie angazuje go w aktywne oddziatywanie na system, czy to przez bezpoSrednie
sterowanie zrdédfami, czy to poprzez usfugi systemowe.

W sytuacji przyfaczania zrddta (zrodet) tylko w gtebi sieci, tj. w weztach od 2 do &V, wzrost zapotrzebowania
na energie w danej sieci bez koniecznosci wymiany transformatora sieciowego na wiekszy lub budowy nowego
weztfa do zasilania tej sieci jest mozliwy do poziomu réwnego sumie maksymalnych obcigzen istniejacych gatezi
1-2, 1j. pierwszych odcinkdw istniejacej sieci. Wzrost ten nie moze by¢ wiekszy od sumy mocy zrodef przytaczo-
nych do tej sieci.

Natomiast po przytaczeniu zrodfa (zrodet) do szyn rozdzielni po stronie dolnego napiecia transformatora
sieciowego mozliwe jest zwiekszenie mocy zrodta (zrodet) energii elektrycznej, przy zatozeniu braku modyfikacji
istniejace] infrastruktury sieciowej, do poziomu ograniczonego przez:

* obcigzalno$¢ dopuszczalng dfugotrwale i zwarciowa rozdzielnicy

* wytrzymato$¢ zwarciowa istniejace] aparatury taczeniowej oraz linii przesytowych (kabli lub przewodéw
linii napowietrznych).

Warto zaznaczyc, ze rozbudowa sieci (linii) jako wynik wzrostu zapotrzebowania moze spowodowac wzrost
mocy zrodet, jakie moga by¢ zainstalowane w danej sieci bez koniecznoSci realizacji inwestycji sieciowych,
a przytaczanych wedtug zasady: przyfacz i zapomnij oraz przytacz, steruj lokalnie i zapomnij.

Dalszy wzrost zapotrzebowania w danej sieci wymaga rozbudowy wezfa zasilajgcego lub dalszego zwiek-
szenia mocy zrodet przytagczonych do danej sieci. Zwiekszenie mocy zrodet, przy zachowaniu istniejacego trans-
formatora sieciowego WN/SN (lub SN/nN), jest w istocie realizacjg idei zastepowalnosci inwestycji sieciowej
usfuga systemowa. Jest to wéwczas przytaczenie zrodta typu: przyfacz i aktywnie steruj, gdzie to sterowanie
moze byc¢ realizowane nie tylko on-line, ale musi mie¢ postac ustugi systemowe}?. Dlaczego? Dlatego, ze najistot-
niejszym wymogiem do spefnienia przez zrodto energii elektrycznej jest jego zdolnos$¢ do bezprzerwowej (pew-
nej) pracy w zdefiniowanych okresach czasu. Wymaga sie tu, tj. gdy moc maksymalna pobierana przez odbiory
przekroczy moc znamionowg transformatora zasilajgcego sie¢ (abstrahujac od mozliwosci okresowego przecia-
zenia transformatora), pewnoSci pracy wiekszej niz pewnos¢ pracy duzych jednostek wytworczych w systemie
przesytowym. Wynika to z braku mozliwosci rezerwowania tak ulokowanego zrédta. Te zdolno$¢ rezerwowania
mozna jednak uzyskac i to na rézne sposoby. Jako sposob podstawowy nalezy uzna¢ wykorzystanie odpowiednio
duzej liczby jednostek wytworczych w danej sieci jako zrodet podlegajacych sterowaniu operatorskiemu.

Niezawodno$¢ dostawy energii powinna by¢ elementem umowy pomiedzy prosumentem (wtascicielem
Zrodta energii bedacym rownoczesSnie odbiorca energii, tj. producentem i konsumentem) a operatorem sieci.

Niezawodnos¢ dostawy energii mozna réwniez zwiekszy¢, wykorzystujac technologie zasobnikowe. Moga
by¢ one ulokowane u prosumenta, producenta lub konsumenta. Z punktu widzenia pracy sieci oraz zaleznosSci
przedstawionych w rozdziale 2, lokalizacja zasobnikoéw energii nie ma znaczenia. Z punktu widzenia jakoSci
sterowania i kosztu systemu sterowania moze znaczenie mieC. Energia, jaka moze gromadzi¢ zasobnik energii,
koryguje moc minimalng, jaka moze byc pobierana w wezle sieci, tj. wielko$c¢ SmO,i' Zastosowanie zasobnikow
energii powiekszajace warto$¢ mocy minimalnej, pobieranej w wezle, zwieksza moc zrédet, jakie moga byé przy-
taczone do dane;j sieci.

Ciezar sterowania sieciag moze by¢ przeniesiony lub czeSciowo przeniesiony na zrodto energii, tj. na pro-
sumenta. Sterowanie to moze byc¢ realizowane tylko poprzez odpowiednie zdefiniowanie charakterystyk wybra-
nych ukfadéw regulacji jednostki wytworczej prosumenta lub poprzez zdefiniowanie tych charakterystyk oraz
jednoczesne oddziatywanie typu on-line na wybrane obiekty danej sieci przez operatora sieci. W powyzszych
procesach regulacyjnych moga by¢, i beda, wykorzystywane technologie sieci typu smart grid.

Elementem, ktéry moze w przysztoSci w istotny sposdb wptynaé na prace sieci tego typu bedzie system
DSM (demand side management), gdzie w stanach awaryjnych sieci dziatanie powinno koncentrowac sie na
ograniczaniu mocy pobieranej, natomiast w normalnych stanach pracy sieci na ,sptaszczaniu” krzywej obcia-

3 Ustugi tego typu w sieciach rozdzielczych, ze wzgleddéw legislacyjnych, nie sa obecnie realizowane.
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zenia. Dziatania majace na celu spfaszczenie krzywej obcigzenia moga mie¢ charakter aktywny, tj. forme bez-
poSredniego sterowania odbiorami u konsumenta energii (np. wigcz poza szczytem obcigzenia), lub charakter
pasywny, np. majacy forme oddziatywania na konsumenta taryfami.

Podsumowujac powyzsze, mozna stwierdzié, ze pytanie wynikajace z tytutu artykutu: wykorzystywac sie-
ci elektroenergetyczne w spos6b maksymalny czy w stopniu minimalizujacym straty energii, pozostaje nadal
otwarte. Odpowiedzi na nie moze udzieli¢ analiza ekonomiczna, uwzgledniajaca koszty rozbudowy sieci, a w tym
koszty unikniete tej rozbudowy.

Pewnikiem jest natomiast, ze w istniejacych sieciach elektroenergetycznych przytaczanie zrodet generacji
rozproszonej, odpowiednio co do lokalizacji oraz o odpowiedniej mocy znamionowej, bedzie prowadzito do ob-
nizenia strat mocy i energii elektrycznej. Tym samym bedzie mogto przynosi¢ spétkom dystrybucyjnym pewne
korzy$ci finansowe. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze etap rozwoju sieci rozdzielczych, polegajacy na maksymalizacji
ich wykorzystania (jako wynik nasycania sieci generacjg rozproszong), poprzedzony zostanie etapem minimali-
zacji strat energii (jako wynik ograniczonego nasycenia generacja rozproszona).
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