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Elastycznosc¢ operacyjna systemu dystrybucyjnego P;I;TSEE

- ustugi elastycznosci i elastycznosc¢ techniczna
Elastycznos¢ sieci energetycznej (ang. power system flexibility)
to zdolnosc¢ systemu elektroenergetycznego do szybkiego
I efektywnego reagowania na zmiany w zapotrzebowaniu
I produkcji energii, zwtaszcza te nieprzewidywalne.

ELASTYCZNOSC OPERACYJNA - O CO NAPRAWDE TOCZY SIE GRA?
Rynek energii gwattownie przyspiesza.

Operatorzy potrzebujg reaktywnej, sterowalnej i odpornej sieci, ktora
W czasie rzeczywistym tgczy prace OZE, odbioréw i magazynow.

To wtasnie nazywamy elastycznoscig operacyjna.

Ale jest jeden fakt, o ktorym rzadko mowi sie gtosno:

Elastycznosé operacyjna nie wydarzy sie bez technologii, ktére
zapewnhiajg elastycznos¢ techniczna.

| wtasnie tutaj otwiera sie przestrzen dla rozwigzan, ktore mogg
radykalnie zmieni¢ sposob dziatania sieci dystrybucyjnych.
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PTPIiREE
Elastycznosc¢ operacyjna systemu dystrybucyjnego 2025

ELASTYCZNOSC OPERACYJNA TO DROGA

DO NOWEJ JAKOSCI ENERGETYKI

Wyobrazmy sobie system energetyczny, ktory:

reaguje ptynnie jak organizm zywy,

sam stabilizuje napiecie,

inteligentnie bilansuje OZE i odbiory,

pozwala przytgczyc jeszcze wiecej zielonej energii,

a jednoczesnie redukuje koszty i podnosi jakos¢ ustug.
To wtasnie jest elastycznosé operacyjna

—> i jej potencjat jest ogromny.

A najlepsze w tym wszystkim jest to, ze mamy dzis technologie,
ktore mogg jg urzeczywistnic szybciej, niz sagdzimy.
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NADCHODZI EPOKA SIECI AKTYWNYCH PLTE:E

Zamiast kosztownych, dtugotrwatych modernizacji infrastruktury
mozemy zastosowac technologie, ktoéra:
—> dziata od razu,
—> jest skalowalna,
- wzmacnia sie¢ tam, gdzie jest to naprawde potrzebne,
—> zmienia ograniczenia w przewage.
Nie musimy czekac¢ na przysztoS¢ — mozemy jg wdrazac juz teraz.
Nowoczesne regulatory napiecia to technologie, ktére:
pozwalajg rozwijac siec bez jej “rozbudowy w betonie i metalu”,
wspierajg zielong transformacje,
dajg operatorowi petng kontrole i poczucie sprawczosci,
poprawiajg jakoSc energii u odbiorcow,
przyspieszajg przytgczanie OZE,
budujg wizerunek lidera, ktéry robi rzeczy niemozliwe.
To technologie, ktore sprawiajg, ze ambitne cele staja sie
wykonalne, a nawet — ekscytujgce.
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WYMAGANIA OPERACYJNE > WYMAGANIA TECHNICZNE PTPiREE
2025

Operacyjne wymaganie 1: Dynamiczne bilansowanie OZE i odbiorow
> Techniczny warunek: Zdolnos¢ infrastruktury do przyjmowania
zmiennej generacji to:

zwiekszona obcigzalnosé torow SNi nn,

praca w trybie reverse power flow,

stabilnos¢ napieciowa przy lokalnych szczytach generacji,

regulacja napiecia i kompensacja mocy bierne;j.

Operacyjne wymaganie 2: Stabilne napiecie w kazdych warunkach
2 Techniczny warunek: Zaawansowana, aktywna regulacja napiecia
wymusza instalacje:

falownikow z funkcjami regulacyjnymi,

inteligentnych regulatoréow,

systemow do aktywnej kompensacji i symetryzacji,

lokalnych urzgdzen sterujgcych przeptywami P/Q.

Bez tego nie ma sterowania OZE na poziomie operacyjnym.
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WYMAGANIA OPERACYINE > WYMAGANIA TECHNICZNE 2025

Operacyjne wymaganie 3: Szybka reakcja na zmiennos¢

2 Techniczny warunek: Automatyka szybkiego dziatania
FLISR (lokalizacja/izolacja zwarc),

FFR (Fast Frequency Response),

szybkie magazyny energii,

energoelektroniczne ograniczniki, regulatory i kompensatory.
Operacyjne wymaganie 4: Petna widocznos¢é i sterowalnosé sieci
2> Techniczny warunek: Telemetria + pomiary + ADMS/SCADA
pomiary napiecia i prgdow,

AMI,

zdalny odczyt i sterowanie zrodtami rozproszonymi.

Bez informacji nie ma sterowania. Bez sterowania nie ma
elastycznosci.
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ANALIZA LINII DWUKIERUNKOWE)J
-~ DLACZEGO REGULATORY SA NIEZBEDNE

W sieci z OZE przeptywy energii w kazdej fazie mogg mie¢ inny
kierunek, co powoduje:

- niekontrolowane wzrosty napiecia,

—> asymetrie napiec,

- niestabilnos$¢ przy zmieniajgcej sie generacji solarne;j.
Sytuacji tych nie da sie usungé klasyczng infrastruktura.
Dlatego energoelektronika jest fundamentem:

— ttumienia zmian,

—> stabilizacji napiecia,

—> kontroli przeptywu mocy w kazdej fazie,

- poprawy jakosci energii.
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Analiza dziatania linii z dwukierunkowym przeptywem energii PTPIiREE

2025
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Analiza dziatania linii z dwukierunkowym przeptywem energii PTPIiREE

Niesymetria dwukierunkowa 2025
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napieciowe linii nn
I. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia bez regulaciji
Linia o dtugosci: 1200 m, przekréj 70 mm2
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napieciowe linii nn

Il. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia i stabilizacjg napieé¢ po stronie odbioréw
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napieciowe linii nn

lll. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia i regulacjg napieé w funkcji pradéw fazowych
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napieciowe linii nn

IV. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia i symetryzacja pradow
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napieciowe linii nn

V. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia i symetryzacjg napieé¢
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Techniczne sposoby oddziatywania na parametry napigciowe linii nn IStk

VI. Napiecia wzdtuz linii z niesymetrig obcigzenia z regulacjg napieé i symetryzacjg napieé

30 Napiecie N [V]

10 3
- - --UN
-10 012 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
-30 |
270 Napiecia faz [V]
LT T e e ---MAX U
i ~_ ——UR
230 i it i i At St I IS A A SN St ——— ——US
210 |t cf et -kttt -—f-—f--f-—df--F-—f-—F-=d-—d-=d4--1--1 uT
190 Nrstupa ---MINU
01 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324 ---230V
Obciazenia linii
v Moc
R 0 0 5 4 5
s 0 0 2 5 o| c¥ynna
T (1) 10 9 0 0 M M B
Oznaczenia na rysunkach (obcigzenia linii w kratkach): WW
—wprowadzanie energii w fazie — pobor energii w fazie Linia 1200 m, 70 mm2 DRV E S

IV Konferencja Ustugi elastycznosci — nowa rola OSD na rynku energii



Pasywna modernizacja linii dystrybucyjnej nn

Zwiekszanie przekrojow przewodow
* Efektywne przy symetrycznych prgdach
. NI

Nieekonomiczne przy niesymetrii pradéw !!!
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. o ge__se . . PTPIiREE
Pasywna modernizacja linii dystrybucyjnej nn 2025

Dopuszczalne moce przesytane linig przy symetrycznych pradach
i zachowanym dopuszczalnym spadku napiecia w linii AU = 23V

Dtugosé Dopuszczalna moc przesytana linig tréjfazowa przy 23 V spadku napiecia [kVA]

linii Przekrdj [mm?]

m 16 25 35 50 70 95 120 150 | 185,00 | 240,0
100 76,0 100,0 | 124,0 | 155,0 | 193,0 | 233,0 | 267,0 | 311,0 | 356,0 | 422,0
200 44,6 69,2 96,9 138,3 | 193,0 | 233,0 | 267,0 | 311,0 | 356,0 | 422,0
300 29,8 46,2 64,6 92,2 129,3 | 174,4 | 215,3 | 272,3 | 338,5 | 422,0
400 22,3 34,6 48,5 69,2 Q7.0 130,8 | 161,5 | 204,2 | 253,8 | 331,7
500 17,9 27,7 38,8 55,304,6 129,2 | 163,4 | 203,1 | 265,4
600 14,9 23,1 32,3 46,1 o, 87,2 107,7 | 136,1 | 169,2 | 221,2
700 12,8 19,8 27,7 39,5 55,4 74,7 92,3 116,7 | 145,1 | 189,6
800 11,2 17,3 24,2 34,6 48,5 65,4 80,7 102,1 | 126,9 | 165,9
900 9,9 15,4 21,5 30,7 43,1 58,1 71,8 90,8 112,8 | 147,4
1000 8,9 13,8 19,4 27,7 38,8 52,3 64,6 81,7 101,5 | 132,7

1100 8,1 12,6 17,6 25,1 35,3 47,6 58,7 74,3 92,3 | 120,6
1200 7,4 11,5 16,2 23,1 32,3 43,6 53,8 68,1 84,6 | 110,6
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Pasywna modernizacja linii dystrybucyjnej nn sz,ig: )

Dopuszczalne moce przesytane linig przy przy niesymetrii dwukierunkowej
i zachowanym dopuszczalnym spadku napiecia w linii AU = 23V

Dtugosé Dopuszczalna moc przesytana linig tréjfazowg przy 23 V spadku napiecia [kVA]

linii Przekréj [mm?]

m 16 25 35 50 70 95 120 | 150 | 185 | 240
100 9,9 15 21 26 32 39 45 52 59 70
200 50 | 77 | 108 | 154 | 21,6 | 291 | 359 | 454 | 56,4 | 70
300 3,3 5,1 72 | 102 | 144 | 194 | 239 | 303 | 376 | 49,1
400 2,5 38 | 54 | 7,7 08 | 145 | 179 | 22,7 | 282 | 36,9
500 20 | 31 | 43 6,1 1,6 14,4 | 182 | 22,6 | 29,5
600 1,7 26 | 36 | 51 , 97 | 120 | 151 | 188 | 24,6
700 1,4 | 22 31 | 44 | 62 83 | 103 | 130 | 161 | 21,1
800 1,2 1,9 27 | 38 | 54 | 73 90 | 11,3 | 141 | 184
900 1,1 1,7 24 | 34 | 48 6,5 80 | 10,1 | 125 | 164
1000 | 1,0 1,5 2,2 31 | 43 58 | 7,2 91 | 11,3 | 14,7
1100 | 0,9 14 | 20 | 28 | 39 5,3 6,5 83 | 103 | 13,4
1200 | 08 1,3 18 | 26 | 36 | 48 | 60 | 76 | 94 | 123
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Pasywna modernizacja linii dystrybucyjnej nn

Dodawanie napieé¢ za pomocg transformatorow dodawczych typu
LVR (przetaczane) oraz ALVR (aktywne)

Va
U A /;F a
U
A
Przetaczane Regulowane - aktywne
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Pasywna modernizacja linii dystrybucyjnej nn PTzZiE: )

Symetryzacja prgdow w sieciach nn za pomocg transformatora
potaczonego w zygzak.
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Regulator napiecia i symetryzator pradéw ALVR PTZT;;E E

- SmartGridEnabler® w tréjfazowej sieci nn

Up

FALOWNIK DODAWCZY
I FALOWNIK SYMETRYZUJACY
PRADY FAZOWE

ALVR — Active Line Voltage Regulator
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Schemat falownikéw aktywnego regulatora ALVR PZTESE :
— dziatanie przy niesymetrii obcigzenia

36600000 1 4858

Magazynowanie
i oddawanie energii
w czasie Y2 okresu sieci
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Konstrukcja aktywnego regulatora napiecia z wbudowanym

energoelektronicznym symetryzatorem pradoéow
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Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD P‘;";SEE
z zainstalowanymi aktywnymi regulatorami napiecia ALVR
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Zwigkszenie elastycznosci infrastruktury OSD PTZI;iI;SEE
- ALVR SmartGridEnabler® blisko transformatora SN/nn

Woyniki badan w sieci nn
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Prad [V]

Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD PTPiREE
- ALVR SmartGridEnabler® blisko transformatora SN/nn 2025

e symetryzacja pradow transformatora SN/nn — wyniki pomiarow przy stacji SN/nn
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Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD PTPIREE
- ALVR SmartGridEnabler’ blisko transformatora SN/nn fR=>
e Symetryzacja pradow / symetryzacja napie¢ — wyniki pomiarow w linii
Symetryzator pragddw = Symetryzator napiec
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Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD S

Wyboér miejsca zainstalowania regulatora napiecia i/lub
symetryzatora pragdow:

» Obliczenie pradéw w kolejnych odcinkach.

» Wyznaczenie spadkéw napiecia na kolejnych odcinkach linii.
» Wyznaczenie napieé w punktach linii.

» Sprawdzenie dziatania symetryzatora bez regulacji napiecia.

» Ustalenie miejsca zainstalowania regulatora dla zapewnienia
dopuszczalnego poziomu napiecia.
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Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD

Instalacja regulatora na linii z dtugim odcinkiem

— napiecia po symetryzacji i regulaciji
Uproszczenie: tylko generacja

PTPIiREE
2025

650 m
Moc |Prad sym. [Suma pragdéw| Napiecie
. s .| Spadek
Przekrdj| Ditugos¢ | Rezystancja .
napiecia
Transformator 230,00 _i_‘l' 13 kW
4X50 650 0,5737 12,43 i
Regulator -20,00 om
4x50 150 0,5737 2,87 ¢
Stup 13 19 33 225,30 — R w16 kw
4x50 250 0,5737 7,69 85m
53,6232 232,99 232,99 V20 kw 20 kw
4x50 50 0,5737 0,42 4x50 50 0,5737 1,12
Stup 10 14 14 233,41 7 10 39 234,11 MMB
4x25 85 1,1459 2,82 Driver—
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Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD PTPIREE
2025

- dziatanie aktywnego regulatora ALVR w linii nn

Napiecia fazowe przed
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30 A Prady fazowe

Zwiekszenie elastycznosci infrastruktury OSD PTPiREE
- dziatanie SYMETRYZATORA PRADOW w linii nn RRS

po stronie sieci
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ALVR SmartGridEnabler® — Najprostsza droga do stabilnej, PTPIREE

oszczednej i nowoczesnej sieci 2025
Natychmiastowa poprawa jakosci napiecia

ALVR stabilizuje napiecia fazowe tam, gdzie dzis tracisz jakos¢ dostaw — bez
ingerencji w infrastrukture odbiorcow.

Maksymalne wykorzystanie istniejgcej sieci

Urzadzenie zmniejsza asymetri¢ i odcigza transformatory, dzieki czemu mozesz
przesytac wiecej energii bez kosztownych modernizacji.

Bezpieczna integracja OZE i magazynow energii

Wygtadzanie napiec i pradéw niezréwnowazenia pozwala przytgczac wiecej PV

i BESS — szybciej, pewniej i bez ryzyka przekroczen parametrow.

Realna redukcja strat i kosztow operacyjnych

Ograniczenie strat I°’R w liniach i transformatorach to nizsze koszty eksploatacji i
wyzsza efektywnos¢ sieci.

Rozwiagzanie, ktore pracuje za Ciebie

Automatyczna regulacja, petna telemetria i praca w czasie rzeczywistym — ALVR nie
wymaga czuwania, ale zmienia sposob, w jaki dziata siec.

Gotowos¢ na przysztosé sieci dystrybucyjnych

To nie jest kolejny regulator. To element Smart Grid, ktory otwiera droge do M M B
elastycznosci, ustug systemowych i nowego modelu OSD. Driver—

multiscalar model based
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Napiecia przed i za regulatorem ALVR PTPiREE
2025

oraz na koncu linii dla stabilizacji 230V
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Napiecia przed i za regulatorem ALVR PTPIREE
2025

oraz na koncu linii z korekcjg w funkcji pradu

Przed reg. Za reg. z korekcja Na koncu
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Efekty dla OSD wynikajgce z instalacji regulatorow ALVR PTPIiREE

2025

— zysk natychmiastowy i dtugoterminowy

ALVR usuwa problemy, zanim stang sie kosztowne:

Eliminacja zgtoszen o przekroczeniach napiecia — mniej interwencji,
mniej reklamacji.

Wieksza produkcja z mikroinstalacji — wzrost wolumenow energii
oddawanej do sieci bez koniecznosci inwestycji w modernizacje.
Przesuniecie w czasie modernizacji linii — OSD zyskuje oddech
finansowy i mozliwos¢ planowania inwestycji wtedy, gdy dostepne sg
Srodki.

Unikniecie kosztownych przebudéw - ALVR pozwala wykorzystac
istniejgcg infrastrukture w sposob znacznie bardziej efektywny.

Brak sporow administracyjnych z wymagajgcymi prosumentami

— problemy techniczne sg gaszone u zrddta, zanim przerodzg sie

W procedury.

ALVR = realna poprawa jakosci pracy sieci przy minimalnych
naktadach.
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PTPIiREE
2025

ALVR jako fundament ustug elastycznosci sieci nn

Aktywne regulatory napiecia i energoelektroniczne
symetryzatory ALVR:

Tworzg ,inteligentng warstwe sterowania” na poziomie
niskiego napiecia.

Zwiekszajg odpornos¢ sieci na dynamiczne wahania generacji
| obcigzen.

Wzmacniajg elastycznos$¢ operacyjng, ktora jest jednym

z filarébw nowej roli OSD w systemie energetycznym.
Wspierajg stabilizacje catego KSE, kompensujgc lokalne
zaburzenia —tam, gdzie powstaja.

Bez aktywnych urzadzen energoelektronicznych ustugi
elastycznosci pozostajg tylko deklaracjg — z ALVR staje sie
realnym narzedziem.
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Dlaczego techniczna elastycznosc¢ jest warunkiem
dziatania wspotczesnego OSD?

Jesliinfrastruktura nie jest elastyczna technicznie — OSD traci
kontrole nad siecig:

Stabilizacja napiecia staje sie niemozliwa.

Nadwyzki z PV nie mogg by¢ przyjete, co blokuje rozwoj rynku
prosumenckiego.

Przetgczanie przeptywow energii jest ograniczone lub
ryzykowne.

Operator otrzymuje niepetne informacje o stanie sieci.
Reakcje na zaktdcenia sg opdznione lub niewykonalne.
ALVR daje OSD narzedzia, dzieki ktorym sie¢ staje sie
przewidywalna, sterowalna i odporna — doktadnie tego
wymaga rynek energii 2025+.
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Whioski: sieci nn sg gotowe na przysztosc tylko 2095

wtedy, gdy potrafig pracowac¢ dwukierunkowo

Kluczowe obserwacje:

Tradycyjne sieci nn dziatajg poprawnie tylko przy jednokierunkowym
przeptywie energii.

Gtéwny problem wspoétczesnych OSD to niesymetria obcigzen i rézne
kierunki przeptywu energii na poszczegdlnych fazach.

Stabilnos$¢ w takich warunkach zapewniajg jedynie uktady, ktore potrafig
aktywnie korygowagé prady i napiecia fazowe.

Pasywne metody korekcji w obecnych warunkach rynkowych ,,PV +
prosumenci” stajg sie niewystarczajgce i nieskuteczne.
Energoelektroniczne regulatory tworzg niezalezne, regulowane zrodta
napiecia i prgdu w kazdej fazie — to umozliwia petng kontrole sieci.
Regulator ALVR zamienia sie¢ jednokierunkowg w nowoczesng sie¢ o
dwukierunkowym przeptywie energii, bez budowy nowych linii.

ALVR to brakujgcy element uktadanki technicznej wspoétczesnych OSD.
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Dziekuje za uwage!
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