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Streszczenie: W niniejszym artykule zostanie przedstawiona analiza wptywu Zrddet generacji rozproszonej, magazynow en-
ergii oraz sposobu budowy - mozliwych wariantéw modernizacji sieci niskich napie¢ - na straty energii i warunki napieciowe
wystepujace w terenowych sieciach elektroenergetycznych nN. Najpierw zostanie scharakteryzowana testowa sie¢ terenowa
nN, w kidrej to sieci zostang przeprowadzone poiniej wielowariantowe obliczenia dotyczace rozptywow mocy oraz poziomow
napiec dla roznych przedziatéw czasowych doby oraz por roku. Zostang krétko scharakteryzowane wystepujace w sieci odbiory
mocy oraz zastosowane Zrodta generacji rozproszonej i magazyny energii elektrycznej. Przedmiotem szczegGtowej analizy bedg
wartosci sumarycznych strat energii oraz warunki napieciowe w sieci testowej dla zastosowanych roznych typow przewodow
1asilajacych, wystepujacych w linii magistralnej i na przytczach.

Stowa kluczowe: siec niskiego napiecia, budowa sieci, rozproszone irddta energii, straty energii, warunki napieciowe

Abstract: Analysis of impact of the distributed energy sources, electrical energy storages and way of construction - possible
variants of low voltage grid modernization on energy losses and voltage conditions in rural LV electric power grids will be pre-
sented in the paper. First, a test LV rural grid will be characterized. Multi-variant calculations concerning power flows and volt-
age levels for different time intervals of day and night and seasons of year will be carried out later in the grid. Power loads lo-
cated in the grid and used distributed energy sources and electrical energy storages will be characterized shortly. Values of total
energy losses and voltage conditions in the test grid for different types of supply conductors (feeders) in bus (main) line and in
consumer service lines will be subject of the detailed analysis.
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Z.akres badan

Czes¢ I — wyniki bazowe Czesc 11 — rozszerzenie o EV
* 36 wariantow opublikowanych w artykule. * Dodatkowe badania dla wariantu referencyjnego
M70 P25.
e Magistrale 70 / 95 mm? oraz przylacza 16/ 25/
35 mm?. * Dodanie 10 tadowarek EV AC o mocach do 22
kW.
* Trzy stany pracy: bez zrodet OZE 1 magazynow
energil, OZE bez magazynow energu, OZE + * Scenariusze: lato, dzien roboczy oraz zima, dzien
magazyny energii. roboczy

* Metryki: dobowe straty energii, napiecie
minimalne, sSrednie 1 maksymalne, odchylenie
standardowe napiecia.

Pytanie badawcze: jak polgczenie zrodet OZE, magazynow energii i tadowarek EV wpltywa na stan pracy

sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia?

IPolitechnika }XZ:::;EZ"Y

\Warszawska

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Model testowej siect terenowe] nN

Zasilanie z siec1 SN przez lini¢
AFL-6 3x35 mm?1

transformator 100 kVA.

3

Uktad magistralny: dwie linie
AsXS 70 mm?; 24 przylacza 1

21

24 odbiory.

Przylagcza AsXS / YAKY o
przekrojach 25 mm?.

N2

Zrodta OZE: PV 5-15 kW, 0 =
mikroturbina wiatrowa 10 kW, L
mikroturbina na biogaz 9,6 kW.

SSSSSS A GR10.1 EV 101 OUP 111 EViZ1 GRi21 PVi2i

Magazyny: 3 nastupowe OSD Model testowej sieci dystrybucyjnej nN opracowany w programie PowerFacto

50 kW / 105 kWh oraz 4
magazyny prosumenckie.
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Profile dobowych tadowan EV

e 10 syntetycznych pI‘Oﬁll ladowania EV. Profile tadowania EV - lato, dzien roboczy
25
* Moc pojedynczego punktu tadowania AC do 22 20
kW, ograniczona przez tadowarke poktadowa K
pojazdu. 2
= 10
* Energia dobowa, pobrana przez tadowarki latem s
wynosi 253,6 kWh, zimg 351,8 kWh.
" 0 6 12 18 24
Godzina
° DOIIliIllle} tadowania wieczorne. —EVl —EV2 —EV3 —EV4 —EV5 —EV6 —EV7 —EV8 —EV9 —EVI10

Profile fadowania EV - zima, dzien roboczy
25

12 18 24
Godzina

P [kW]

—EVl —EV2 —EV3 —EV4 —EV5 —EV6 —EV7 —EV8 —EV9 —EVI0
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Warianty po rozszerzeniu o EV

: : Przebieg dobowego bilansu mocy - wariant referencyjny M70_P25
* Dodatkowe badania wykonano dla wariantu

M70_P25. Lato - PV + magazyny + EV

- (Generacja
- Zapotrzebowanie
M zynéw

125 A

100 A

* Rozpatrzono trzy przypadki: bez zrodet OZE 1
magazynOow energii, zrodta OZE bez magazynow
energii, zrodta OZE + magazyny energii.

75 1

50 -

Moc [kW]

25 A

_25_

* Magazyny prosumenckie bilansujg moc w _s0-
punkcie przylaczenia, magazyny nastupowe Zima - PV + magazyny + EV
ograniczaja przeptyw mocy w magistrali. 0

80 A

60

40 -

Moc [kW]

* Latem magazyny skutecznie przenoszg
nadwyzke OZE z potudnia na szczyt wieczorny,
zima okno wspotpracy z OZE jest krotsze.

20

_20_

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Godzina
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Wybrane poroOwnanie: baza M70 P25 vs M70 P25+ EV

Scenariusz

Straty energii [KWh/d]

Umin W8 [p.u.]

Umax W15.2 [p.u.]

Bez zrodet OZE

L: 43.2—59.5 (+38%)
7: 42.3—66.8 (+58%)

L:0.932—0.902
Z:0.933—0.903

L: 0.986—0.986
Z:0.976—0.972

Zrodla OZE bez
magazynOw energii

L: 29.0—35.3 (+22%)
7:22.5—37.7 (+67%)

L: 0.937—0.909
Z:0.940—0.911

L: 1.028—1.026
Z:1.012—1.008

Zrodta OZE +
magazyny energii

L: 13.9—16.6 (+19%)
Z: 14.9—28.1 (+88%)

L:0.972—0.950
Z:0.942—0.913

L: 1.020—1.017
Z:0.997—0.994

Whniosek

EV zwieksza straty energii
we wszystkich stanach pracy.

Minimalne wartosci napiecia
s wyraznie nizsze.

Maksymalne wartosci napigcia
lekko obnizajg sig¢.

Kluczowy efekt: EV zwieksza spadki napiec, ale pomaga czesciowo skonsumowa¢ nadwyzke generacji

OZE.
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Wptyw EV na straty energi

Wptyw EV na dobowe straty energii - lato
70

) II II .l
0

Bez zrodet Zrédta bez magazynow Zrédta + magazyny
®m Baza M70 P25 mBaza M70 P25+ EV

(o8} B N N
- -} e -

Straty energii [kWh]
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Wpltyw EV na dobowe straty energii - zima
80

70

0 II II .I

Bez zrodet Zrédta bez magazynow Zrédta + magazyny
®m Baza M70 P25 mBaza M70 P25+ EV

Straty energii [kWh]
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Wptyw EV na warunki napieciowe

Wplyw EV na minimalng wartosc napigeia - wezel 8, lato Wpltyw EV na minimalng wartos¢ napigcia - wezet 8, zima
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Odchylenie standardowe napiecia [V]
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Odchylenie standardowe napiecia [V]
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Bez zrodet Zrédta bez magazynow Zrédta + magazyny Bez zrodet Zrédta bez magazynow Zrédta + magazyny

®m Baza M70 P25 ®mBaza M70 P25 +EV ®m Baza M70 P25 ®mBaza M70 P25 +EV
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Podsumowanie 1 dalsze kierunki badan

Najwazniejsze wnioski Kierunki rozwoju
* Najwieksza poprawe pracy terenowej sieci nN * Scenariusze 15-min oraz wigksza penetracja EV 1
daje modernizacja magistrali, wptyw pomp cieptia.

modernizacji samych przytaczy jest mniejszy.

» Sterowanie ladowaniem V1G/V2G 1 taryty
* OZE obnizaja straty energii, ale bez sterowania dynamiczne.
podnosza napiecia. Magazyny energii
ograniczaja to zjawisko 1 stabilizujg profil

. * Dobor czasowo instalowanych magazynow OSD
napiecia.

dla okresow krytycznych.

* Dodanie tadowarek EV pomaga zagospodarowac
czesc generacjt OZE, lecz zwigksza straty energn
1 ryzyko zbyt niskich napie¢ — szczegdlnie zima.

* Analizy probabilistyczne oraz walidacja na
danych pomiarowych OSD.

* Wykorzystanie metod SI w analizach.

W praktyce potrzebne jest wspolne projektowanie przekrojow linii, lokalizacji magazynow energii i strategii

sterowania odbiorami.
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