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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania na temat
sposobu modelowania sieci sredniego (SN) i niskiego (nn) napiecia
na potrzeby wykonywania analiz przylaczeniowych przez operato-
réw sieci dystrybucyjnej. Przeprowadzono dyskusje na temat moz-
liwych do wykonania uproszczen w modelowaniu sieci, ktore sg do
zaakceptowania z punktu widzenia uzyskiwanego wyniku konco-
wego. Glownym elementem wymuszajacym uproszenia w mode-
lowaniu jest srodowisko MS Excel, ktére wykorzystano jako plat-
forme¢ obliczeniowa oraz czas jaki nalezy poswigci¢ na Zamo-
delowanie sieci.

Stlowa kluczowe: Analiza przylaczeniowa, sie¢ dystrybucyjna,
zrodto prosumenckie

1. WPROWADZENIE

Przylaczenie kolejnego odbioru (albo zwigkszenie mo-
cy juz istniejacego) lub zrodta wytwarzajacego energi¢ elek-
tryczna, do systemu elektroenergetycznego wiaze si¢ z prze-
prowadzeniem obliczen, ktorych celem jest wykazanie, jaki
wplyw przylaczany obiekt bedzie mial na sie¢ zasilajaca.
Uzyskany wynik determinuje decyzj¢ o przylaczeniu do
sieci. Ztozono$¢ obliczen, jakie nalezy wykonaé zalezy od
wielu czynnikow, w tym przede wszystkich od rodzaju sieci
(oczkowa, czy promieniowa), do ktorej przylaczany jest
obiekt, jej zlozonosci, jak roéwniez od typu przylaczanego
obiektu. Wykonanie obliczen ,recznie” z wykorzystaniem
przystowiowej kartki papieru mozliwe jest w zasadzie tylko
w prostych przypadkach, kiedy chcemy uzyska¢ podstawo-
we informacje. Uzyskanie informacji w akceptowalnym
czasie na temat czgéci sieci, nawet promieniowej, wymaga
jednak skorzystania z narzedzia umozliwiajacego wykonanie
obliczen z wykorzystaniem modelu tej sieci. Najbardziej
oczywistymi narzedziami, jakie mozna wykorzysta¢ do
obliczen na modelu matematycznym sieci, wydaja si¢ byc
komercyjne programy dedykowane do analiz systemow
elektroenergetycznych. Rozwiazanie to posiada swoje wady
i zalety. Zaleta jest niewatpliwie funkcjonalnosc, ktorg w ta-
kim programie otrzymujemy, w tym mozliwo$¢ modelowa-
nia poszczegdlnych elementéw sieci lub skorzystania z go-
towych modutéw obliczeniowych. Daje to zwykle mozli-
wos¢ kompleksowego, ale z wykorzystaniem jednego narze-
dzia, wykonywania réznego typu analiz na modelu calej
sieci operatora dystrybucyjnego lub jej czesci. Z kolei wada

jest z pewnoscig poziom skomplikowania tego typu progra-
méw. Mozna przyjac, ze im narzedzie jest bardziej funkcjo-
nalne, posiada wigcej gotowych modutdéw obliczeniowych,
tym wigkszej wiedzy eksperckiej wymaga jego obshluga.
Wada jest rowniez konieczno$¢ cigglego aktualizowania
modelu sieci. Moze to by¢ szczegolnie widoczne w przypad-
ku rozlegtych sieci, gdzie niejednokrotnie przylaczenia moga
si¢ odbywaé¢ w wielu miejscach w tym samym czasie. Taka
sytuacja wymaga okreslonego wysitku logistycznego. Kolej-
ng wada jest rowniez cena takiego oprogramowania, ktora ze
wzgledu na ograniczona konkurencyjnos¢ na rynku tego
typu programdw, jest zazwyczaj bardzo wysoka, zwlaszcza
dla przedsicbiorstw energetycznych. Z tego tez powodu
operatorzy czesto decyduja si¢ na posrednie rozwigzanie
tworzgc uproszczone narzgdzia przeznaczone do okreslo-
nych zadan.

W niniejszym artykule autorzy skupiajg si¢ na modelo-
waniu sieci na potrzeby prowadzenia analiz przytaczenio-
wych dla odbioréw przytaczanych do sieci $redniego i ni-
skiego napigcia oraz mikrozrodel przytaczanych do sieci
niskiego napigcia.

2. MODELOWANIE SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Doktadnos¢ odwzorowania sieci elektroenergetycznej
w modelu zalezy od wielu aspektow. Z jednej strony od
zagadnien, ktore maja by¢ rozwazane. Z drugiej strony od
dostepnosci tych danych oraz od czasu, jaki nalezy poswig-
ci¢ na wprowadzenie danych do modelu . Niezaleznie od
przyjetych zalozen, w celu skrocenia czasu uzyskania wy-
nikdw obliczen, mozna przyja¢ okre§lone uproszczenia
w modelowaniu, majac oczywiscie $wiadomos¢, jakie te
uproszczenia niosg konsekwencje, np. jakie wprowadzaja
btedy. Istotne jest przyjecie takiego sposobu modelowania
sieci, ktory pozwoli na mozliwie doktadne obliczenie war-
tosci kryterialnych warunkéw technicznych, ktére sa ko-
nieczne do spelnienia. Niedoktadno$ci obliczen powinny
by¢ na niskim akceptowalnym poziomie i ,,w kierunku
bezpiecznym” z punktu widzenia granicznych wielkosci
kryterialnych.
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W przypadku modelowania sieci SN i nn mozna ogra-
niczy¢ si¢ tylko do modelu sieci promieniowej, odwzorowu-
jac sieci wyzszych napi¢é zastgpczym zrodlem zasilajgcym.

3. KRYTERIA UWZGLEDNIANE PODCZAS
ANALIZY PRZYLACZENIOWEJ

Podczas analiz przylaczeniowych wykonywanych dla
odbiorow przylaczanych do sieci SN i nn lub mikrozrodet
przytaczanych do nn, rozwazanych jest wiele kryteriow.
Niektore z nich sprawdzane sg dla konkretnej sieci, inne
zalezg od typu przylaczanego obiektu. Ponizej wymieniono
te warunki, ktére zazwyczaj sa stosowane.

3.1. Poziom napi¢cia w wezlach rozwazanej sieci

Napigcie w systemie elektroenergetycznym w normal-
nym stanie pracy powinno si¢ zawiera¢ w odpowiednim
zakresie, ktory zalezy od poziomu tego napigcia, przy czym
dopuszczalny zakres zmiana dla sieci Sredniego i niskiego
napiecia jest taki sam (tab. 1).

Tablica 1. Wartoéci dopuszczalne zmiany napigcia sieci roz-
dzielczych wedlug normy PN-EN 50160 [3]

Niskie napigcie Srednie napiecie

+10% U, +10% U,
—przez 95% czasu w kazdym | —przez 95% czasu w kazdym
tygodniu tygodniu

+10% / =15% U,
— przez 100% czasu

+10% / =15% U,
—przez 100% czasu

Jezeli w ramach przylaczanego odbioru znajduje si¢
silnik (lub silniki) duzej mocy, to nalezy uwzgledni¢ ich
wpltyw na chwilowa zmian¢ napiccia podczas rozruchu.
W uproszczeniu wzglgdna zmiang napigcia d mozna wyrazié
zaleznoscig:

SrM

Sy

d=c

max

'kLR' (1)

gdzie: cpa— wspotezynnik zastepczego zrodla napigcia,
kir — stosunek pradu przy nieruchomym wirniku do pradu
znamionowego (wspotczynnik pradu rozruchu),
S — moc znamionowa silnika,
S". — moc zwarciowa w miejscu przylaczenia odbioru.

Warto$¢ d obliczona zaleznoscig (2) nie powinna by¢
wigksza od wartosci dopuszczalne;j:

AU
d< U—d ®)

n

gdzie: AUyy,/U, — maksymalna dopuszczalna dynamiczna zmiana
napi¢cia w punkcie przyltaczenia.

3.2. Dopuszczalne obcigzenie elementow sieci

Kolejnym kryterium branym pod uwage podczas wy-
dawania warunkow przylaczenia jest wplyw przylaczanego
obiektu na obcigzenie elementow sieci. W tym przypadku
wplyw ten wystepuje w zasadzie tylko dla gléwnego ciagu
zasilajacego, czyli dla ciagu tworzonego bezposrednio od
transformatora zasilajacego do miejsca przytaczenia. Po
przylaczeniu rozwazanego obiektu obcigzenie dowolnego
elementu analizowanej sieci nie powinno przekroczy¢ war-
tosci dopuszczalnej dlugotrwale: Iy dla linii oraz S;r dla
transformatora zasilajacego.
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3.3. Ochrona przeciwporazeniowa

Kryterium ochrony przeciwporazeniowej, ze wzgledu
na mozliwosci analitycznego wyznaczenia, sprawdzane jest
tylko dla sieci nn. W tym przypadku mozna poshuzy¢ si¢
ponizszym warunkiem [1]:

[a‘(Ss) < Ililmin (3)

gdzie: Iy — prad powodujacy samoczynne zadziatanie urza-
dzenia wylaczajagcego w czasie umownym nie
dhluzszym niz 5 s (dla obwodow rozdzielczych),
prad zwarciowy poczatkowy minimalny obliczony
W miejscu przylaczenia.

"
I kmin —

3.4. Stosunek mocy zwarciowej do mocy zrodla

Oprocz powyzej przedstawionych warunkéw, dodatko-
wo dla przylaczanych mikrozrodet sprawdzany jest stosunek
mocy zwarciowej w miejscu przytaczenia do mocy znamio-
nowej zrodta, gdzie stosunek ten porownywany jest zwykle
do wartosci 20:

st
S

>20 @)

nMZ

W przypadku mikrozrodet nalezy rowniez pamigtac, ze takie
zroédto wnosi okreslony udzial w pradach zwarciowych pod-
czas wystapienia zwarcia w takiej sieci. Zatem nalezy
uwzgledni¢ prady zwarciowe ptynace od tych zrédet przy
sprawdzaniu ochrony przeciwporazeniowej. Z kolei poziom
tych pradow zalezny jest od typu zrodia. Nie znajac konkret-
nych danych zZrédta mozna w uproszeniu dla elektrowni
fotowoltaicznych przyjmowaé¢ (w kierunku bezpiecznym)
warto$¢ pradéw zwarciowych na poziomie 1,1 7, a dla elek-
trowni wiatrowych z silnikiem asynchronicznym: 3-1,.
Powyzej przytoczone kryteria sa pewna informacja,
ktora pozwala ocenié, jakie uproszczenia mozna zastosowaé
podczas tworzenia modelu na potrzeby analiz przylaczenio-
wych wykonywanych dla sieci SN i nn. Ponizej autorzy
przedstawiaja propozycj¢ uproszczen modelowanej sieci do
postaci umozliwiajacej jej wprowadzenie do narzedzia obli-
czeniowego zaimplementowanego w srodowisku MS Excel.

4. MODELOWANIE CIAGU ZASILAJACEGO
W SIECI PROMIENIOWEJ

Jak wspomniano wczesniej, sieci SN i nn sg sieciami
promieniowymi. Oznacza to, ze zasilanie w tego typu sieci
jest zawsze z jednej strony (pomijajac wplyw lokalnych
zrodet energii). Uproszczong strukture takiej sieci przedsta-
wiono na rysunku 1.

Przylaczajac w takiej sieci odbidr lub mikrozrodto
mozna dla takiego obiektu wyrozni¢ glowny ciag zasilajacy,
ktéry wytyczany jest najkrotsza droga od transformatora
zasilajacego do miejsca przytaczenia. Mozna wyrdzni¢ row-
niez odgal¢zienia od tego ciggu. Na rysunku 1 przyjeto
uproszczenie, ze nie ma dodatkowych odej$¢ od odgalezien.
Jezeli taka sytuacja wystepuje, to nalezy moc odbiera-
ng/wytwarzang zagregowa¢ i odwzorowac jako pojedyncza
moc przylaczong do miejsca, gdzie to odgalezienie si¢ roz-
poczyna.

Odwzorowanie struktury przedstawionej na rys. 1
w MS Excel jest zadaniem trudnym, zaréwno pod katem
ilosci danych do wprowadzenia, jak réwniez odwzorowania
graficznego sieci. Nalezy przy tym pamietac, ze z zatozenia
dany model czesci sieci tworzony jest na potrzeby konkret-
nego przypadku przylaczenia do sieci. Zatem liczba wpro-
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wadzanych przez uzytkownika danych powinna by¢ mozli-
wie ograniczona. W tym celu autorzy proponuja wprowa-
dzenie kolejnego uproszenia, jakim jest agregacja mocy
z poszczegblnych odgatezien, z pozostawieniem mozliwosci
doktadnego zamodelowania jednego wybranego odgalezie-
nia. Moc jest tu niezaleznie agregowana dla odbiorow i mi-
krogeneracji i jest ona wyrazana za pomoca mocy czynnych
odpowiednio Pogpw 1 Pyenw oraz wspoiczynnikow mocy

tZPodbow 1 tEPeenw (TyS. 2).

nowy

Odbiér / n-0-0
Wytwarzanie | I

Rys. 1. Uproszczona struktura sieci promieniowej

Moc agregowana dla wezta 0
\ Podbw
(P}:en\/\/)

- l 0-3-3

Moc agregowana dla wezta 1

0-3-5

\ Podbw
Py AN

Linia odejs$ciowa

1-2-2

wtymnowy | l
Odbiér / n-1-3
Wytwarzanie l

-1-1 n-1-4 n-1-6

L n-1-5
Dalsza czes$¢ ciggu modelowana
jako linia odejsciowa

Rys. 2. Agregacja odgalezien do pojedynczej mocy

Uproszczenie to w dalszym ciagu umozliwia sprawdzenie
wplywu przylaczanego obiektu na poszczegdlne kryteria przy-
aczeniowe, wymienione w rozdziale 3. I tak dla kryterium:

* napigciowego — w celu sprawdzenia sytuacji napieciowe;j
nalezy zamodelowacé te odgalezienia, w ktorych sytuacja
napigciowa jest najgorsza (napigcie najbardziej odbiega
od wartosci znamionowej);

¢ dopuszczalnego obcigzenia elementdw sieci — agregacja
nie ma wplywu, poniewaz moc przylaczanego obiektu
przektada si¢ tylko na obciazenie glownego ciagu zasila-

jacego;
* ochrony przeciwporazeniowej — agregacja nie ma wply-
wu. Samo przylaczenie odbioru (jego moc) nie wpltywa

na prad zwarciowy ["xmin Wykorzystywany przy spraw-
dzeniu warunku ochrony przeciwporazeniowej (3).
Wplyw na ten prad majg parametry sieci, zatem wystapi
on jezeli przylaczenie odbioru/wytwarzania pociagnie
za sobag konieczno$¢ wymiany odpowiednich odcinkéw
liniowych sieci (np. ze wzglgdu na spadki napi¢é), w tym
rowniez odcinkow liniowych w odgatezieniach. Tym
niemniej w takim przypadku nastgpuje wymiana na
wigkszy przekroj, co z kolei powoduje zwickszenie pra-
du zwarciowego, a zatem polepszenie warunku (3). Tak
samo wplywa przylaczenie mikrozrodta, ktore podczas
zwarcia begdzie stanowito udziat w pradzie zwarciowym,
zwigkszajac warto$¢ pradu /"y, Wyznaczonego w odga-
lezieniu;

* stosunek mocy zwarciowej do mocy zrodta — agregacja
nie ma wptywu.

Podstawowym problemem w tego typu modelowaniu

pozostaje okreSlenie obcigzen poszczegdlnych odbiordw /
/ wytwarzania, ktore nalezatoby wprowadzi¢ do modelu. Jest to
szczegblnie widoczne dla sieci nn, gdzie aktualnie brakuje
pomiaréw, ktore moglyby stanowi¢ informacje¢ o rzeczywistym
dobowym obciazeniu poszczegbélnych odbiorcow lub Zrodet.
Na tej podstawie uzytkownik mogtby oceni¢ moc szczytowa,
ktora wprowadzitby do modelu. W sieci nn pomiary dostepne
sa w zasadzie tylko dla transformatora SN/nn i to tylko jako
sumaryczna moc przeptywajaca przez transformator, bez rozbi-
cia na poszczego6lne odejscia od transformatora.
Mozliwym do zastosowania podejsciem jest postuzenie si¢
profilami zuzycia energii elektrycznej, opracowywanymi przez
PTPiREE [4], we wspotpracy z Operatorami Systemow Dys-
trybucyjnych (OSD), dla réznych grup odbiordw, najczesciej
grup taryfowych lub podgrup odbioréw korzystajacych z danej
taryfy. Profile przedstawiaja krzywe zuzycia energii elektrycz-
nej w wartosciach bezwzglednych dla kazdej godziny w roku
kalendarzowym, co pozwala na obliczenie $redniego poboru
mocy przez odbiorce dla kazdej godziny i wyznaczenie warto-
Sci $redniej, maksymalnej i minimalnej zapotrzebowania na
moc zaréowno dla kazdego dnia, jak i catego roku. Jednak po-
shugiwanie si¢ calymi macierzami, zawierajacymi profile obcig-
zenia, moze by¢ czasochtonne, a zarazem nieefektywne, gdyz
obarczone wysokg niepewnoscia wprowadzanych danych.
Bezpieczniej jest postugiwac si¢ wskaznikami charakterystycz-
nymi dobowego wykresu chronologicznego obcigzenia elek-
trycznego [5], ktorego przyklad, z zaznaczonymi wielko$ciami
charakterystycznymi, przedstawiono na rysunku 3.

2,0

| Piav .
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04 HH s e e e e EE e S
02 1 HH s e e e e EE e S
00 !

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina

Zapotrzebowanie na moc [kW]

Rys. 3. Dobowy wykres chronologiczny obcigzenia elektrycznego
dla wybranego dnia i przyktadowego typu odbioru na podstawie
danych PTPiREE [4], P4 — najwigksze (szczytowe) obciazenie
dobowe [kW], Py — najmniejsze (podstawowe) obcigzenie dobowe
[kW], P4,y — Srednie obcigzenie dobowe [kW]
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Dane w postaci profilu obcigzenia (zuzycia energii
elektrycznej) u odbiorcy pozwalaja na wyznaczenie najwyz-
szego Sredniogodzinowego zapotrzebowania na moc, najniz-
szego S$redniogodzinowego zapotrzebowania na moc oraz
Sredniego zapotrzebowania na moc (dla poszczegdlnej doby
lub catego roku). Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie
sredniego 1 podstawowego stopnia obcigzenia.

Sredni stopien obcigzenia jest definiowany jako iloraz mocy
$redniej 1 mocy szczytowej w rozpatrywanym okresie kalen-
darzowym. W innych zrédlach literaturowych moze on
przyjmowaé¢ inne nazewnictwo np. stopien/wspotczynnik
wypelnienia wykresu obcigzenia.

Przedstawione na wykresie z rys. 3 warto$ci mocy odnosza
si¢ do okresu jednej doby. Do wyznaczenia mocy maksy-
malnej w catym roku kalendarzowym nalezy postuzy¢ sie
rocznym $rednim stopniem obcigzenia:

Prav
(9) (5)
P

13(9)

My =

gdzie: P — $rednie obcigzenie elektryczne w catym roku
kalendarzowym, dla typu odbioru g [kW],

— szczytowe obciazenie elektryczne w catym roku
kalendarzowym, dla typu odbioru g [kW].

Prs)

Przy czym moc $rednia roczna obliczana jest na pod-
stawie sumy obcigzen Sredniogodzinowych (po przemnoze-
niu przez t=1h, stanowigcych godzinowe zuzycie energii
elektrycznej) za caly rok kalendarzowy, odniesionej do cza-
su trwania roku, rownego 8760 h:

T

T
F, (6)
Z} dt(q) 8760 rzl dt(q)

raV(q)

gdzie: Py, — $rednie zapotrzebowanie na moc w godzinie ¢ dla
typu odbioru g [kW];
t — czas trwania podokresu, dla ktérego wyznaczane
sa warto$ci zuzycia energii elektrycznej (£ = 1 h);
T zas trwania okresu kalendarzowego, 7'= 8760 h.

Natomiast szczytowe zapotrzebowanie na moc w roku
nalezy wyznaczy¢ poprzez poszukiwanie wartosci maksy-
malnej w macierzy profilu obciazen elektrycznych:

P

sty = Max By, (7

Alternatywnym rozwigzaniem jest przyjecie, ze moc
szczytowa jest rOwna mocy przylgczeniowe;.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowany w artykule sposéb modelowania sieci
zostal zaimplementowany w $rodowisku MS Excel. Zasto-
sowano go do obliczen w metodzie analizy wielokryterialnej
wyboru wariantu przytaczenia do sieci elektroenergetycznej
dystrybucyjnej [2]. Sposdéb modelowania sieci spehnit zato-
zenia sformutowane na poczatku artykutu, a wyniki testowa-
nia i wdrozenia dowodzg jego efektywnosci.

Dalsze prace przebiega¢ beda w kierunku integracji
modelu z programami dedykowanymi do analiz sieciowych,
a efektywnos$¢ uzytkowania moze znaczaco podniesc inte-
gracja z bazami danych elementow infrastruktury sieciowej,
co pozwoli ograniczy¢ naklady pracy na wprowadzanie
informacji o konfiguracji sieci do programu.
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SIMPLIFIED MODELLING OF DISTRIBUTION NETWORK FOR CONNECTION ANALYSES

The article presents considerations on the approach for modeling the medium (MV) and low (LV) voltage power system
for the purposes of carrying out connection analyses by distribution network operators. Network modeling simplifications
that are possible to perform and acceptable from the point of view of the final result obtained were discussed.
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