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Wptyw przylagczania odnawialnych zrédet energii i magazynow
energii na warunki pracy sieci rozdzielczej SN

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke pracy zrédet energii elektrycznej oraz magazynéw energii w sieci dystrybucyjnej i ich wptyw
na réznice bilansowa oraz na straty energii. Na przyktadzie rzeczywistej sieci SN TAURON Dystrybucja S.A. (TD S.A.) przedstawiono wplyw pracy

OZE oraz magazynu energii na godzinowe straty energii.

Abstract. The paper presents some problems of electric energy sources and storage devices functioning in distribution networks. An influence of
renewable electric sources and the storage devices on voltage terms and on electric energy losses in MV networks was presented. (An influence of
renewable energy source and energy storage devices on terms of distributions network action)
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Funkcjonowanie systemu dystrybucyjnego, zarzgdzanego
przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD), jest
oparte na Ustawie Prawo Energetyczne, Unijnej Dyrektywie
w sprawie wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii
elektrycznej, Ustawie o Odnawialnych Zrédtach Energii
(OZE) oraz Rozporzadzeniu w sprawie szczegétowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
W dniu 17 maja 2016 r. weszto w zycie Rozporzgdzenie
Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r.
ustanawiajgce Kodeks Sieci dotyczgcy przytaczenia
jednostek wytworczych.

Efektywnos¢ pracy sieci dystrybucyjnej zawiera w sobie
element techniczny, wplywajgcy na jako$¢ dostarczanej
energii elektrycznej, jak i ekonomiczny, zwigzany z
kosztami dostarczania energii, w tym bardzo istotny koszt
réznicy bilansowej (RB). Poruszana w artykule
problematyka wynika przede wszystkim z aktualnosci
tematu oraz bardzo duzego zainteresowania inwestoréw
budowg i przylgczeniem do sieci elekiroenergetycznej
nowych magazynow energii elektrycznej. Celem artykutu
jest przedstawienie wptywu trybu pracy magazynu energii
(ME) oraz obcigzenia sieci rozdzielczej SN na wielkos¢ strat
energii elektrycznej.

Wptyw OZE i magazynoéw energii (ME) na prace sieci
elektroenergetycznej i wolumen RB

Trwajacy proces wzrostu udziatu energii pozyskiwanej
z OZE, w tym zasadniczo z farm wiatrowych i stonecznych
(Rys. 1, Rys. 2) wptywa na zmiane kierunkéw rozptywow
mocy W sieci elektroenergetycznej, zwilaszcza w
odniesieniu do energii pozyskiwanej ze stonca.
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Rys. 1. Zainstalowana moc zrédet energii elektrycznej w Polsce
[GW], stan dla lat 2018-2024, z podziatem na zrédta — dane wg
energy.instrat

Dynamiczny wzrost przytgczanych w ostatnich latach
instalacji fotowoltaicznych (PV), zwtaszcza mikroinstalacji,
przyczynit sie do zmian kierunkéw przeptywu mocy
z poziomu napiecia niskiego do napie¢ Srednich
i wysokiego. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
sposrod prawie 15 GW zainstalowanej mocy w Zzrodtach
fotowoltaicznych ~ 75%  wytwarzania  wystepuje w
mikroinstalacjach. Oznacza to, ze przeszio 11 GW
zainstalowanej mocy w zrédtach fotowoltaicznych generuje
energie do sieci niskiego napiecia. Tak duzy poziom
generacji instalacji PV na niskim napieciu ma swoje
konsekwencje. Nadwyzka energii przeptywa poprzez stacje
transformatorowe na linie $redniego napiecia i dalej
poprzez GPZ jest transformowana na poziom sieci
wysokiego napiecia. Odwrdcenie przeptywdw skutkuje
problemami napieciowymi w sieciach nN. Nadmiar energii
powoduje zawyzanie napie¢ w liniach nN, co skutkuje
wytgczaniem inwerterow w mikroinstalacjach. W szczycie
generacji fotowoltaicznej na duzg skale nastepuje
odwrocenie  przeptywow energii  w  transformatorach
110/SN, co skutkuje problemami zregulacja napie¢ na
szynach GPZ potegujac dodatkowo problemy napieciowe w
sieci SN.
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Rys. 2. Zainstalowana moc zrédet energii elektrycznej w Polsce [GW], stan
na poczatku 2024 roku, z podziatem na zrédta — dane wg URE oraz
energy.instrat

Przytagczanie zrédet energii w poblizu jej odbioru jest
pozytywng sytuacjg z punktu widzenia przeptywoéw energii
wsieci, ale tylko w sytuacji dostosowania ilosci
generowanej energii do wielkosci jej poboru. Sytuacje te
majgce dotychczas charakter lokalny, w miare przyrostu
zr6det PV poszerzajg swoje oddziatywanie na coraz
wiekszy obszar sieci, co niekorzystnie bedzie wptywaé na
zmiange wskaznika roznicy bilansowej w niektorych
okresach. Obecnie mamy juz do czynienia z sytuacjami
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koniecznosci odstawiania z ruchu duzych farm PV w dni
stoneczne o0 zmniejszonym zapotrzebowaniu na energie
elektryczng. Nie dotyczy to mikroinstalacji zasadniczo
zlokalizowanych na napieciu niskim. W tych obszarach
mamy do czynienia dla WWw. dni
z wylgczaniem  sie  inwerterow po  przekroczeniu
dopuszczalnego poziomu napigcia 253 V (Rys. 3, 4 i 5).
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Rys. 3. Produkcja energii elekirycznej z podziatem na rodzaje Zzrédet
w okresie
08-12.04.2024 r. — dane wg energy.instrat
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Rys. 4. Liczba stacji SN/nN z przeptywami mocy z sieci nN w kierunku sieci
SN dla TD S.A.
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Rys. 5. Liczba stacji WN/SN z przeptywami mocy z sieci SN w kierunku sieci
WN dla TD S.A.

Jednym z mozliwych rozwigzan zapobiegajgcych tym

zjawiskom jest instalacja magazynéw energii, ktore
gromadza nadmiar produkowanej energii. Nalezy jednak
pamietaé, ze urzadzenie to, zgodnie z obecnie

obowigzujgcymi zasadami jego przytaczania, jest zaréwno
odbiornikiem energii w sytuacji tadowania jak i zrodiem
energii w sytuacji roztadowania. Prowadzi¢ to moze do
przecigzenia sieci w trybie fadowania magazynu lub
nadmiaru energii w sieci dla trybu roztadownia magazynu.
Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze magazyny okresowo muszg
dokonywac technologicznego procesu tadowania
i roztadowania dla wydtuzenia okresu zywotnosci baterii.
W przypadku wykorzystania przez OSD ME jako elementéw
sieci stabilizujgcych ich prace, nalezy sie liczy¢ ze
wzrostem réznicy bilansowej z tytutu okreslonej sprawnosci
tych urzadzen.

Jednymi z narzedzi, ktére powinny przyczyni¢ sie do
korzystnego z punktu widzenia sieci dystrybucyjnej,
konfigurowania pracy magazynéw energii mogg byc¢
w przysztosci ceny dynamiczne.

Praca magazynoéw energii w powigzaniu z odnawialnymi
zrodtami energii jest aktualnie przedmiotem wielu badan
[1, 2, 3]. Ich celem jest optymalizacja pracy zrédet energii

i magazynéw energii w celu zapewnienia pokrycia
zmiennego zapotrzebowania na moc i stabilizacji pracy
sieci, a takze minimalizacji kosztéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego.

Koszty réznicy bilansowej, zmiana cen energii

WielkoS¢  roznicy bilansowej jest parametrem
charakteryzujgcym efektywno$¢ pracy sieci dystrybucyjnej
zasadniczo w jej techniczno-ekonomicznym aspekcie.
Analiza tej efektywnosci w poszczegdlnych obszarach sieci
i poziomach napieé¢ dostarcza informacji wskazujgcych na
potrzebe analizy przyczyn zwiekszonych wskaznikéw
réznicy bilansowej dla okreslonych fragmentéw sieci [4].
Dziatanie to ma na celu minimalizacje kosztéw zakupu
energii na pokrycie réznicy bilansowej. Wptyw na ten koszt,
oprocz wolumenu roznicy bilansowej, ma cena energii
elektrycznej. Mimo malejgcego od wielu lat wspotczynnika
réznicy bilansowej, wskazujgcego na poprawe ogdlnej
efektywnosci sieci, ktéry w przeciggu ostatnich lat
zmniejszyt sie z poziomu 7,8% (2010 rok) do 4,24% (2022
rok) (Rys. 6) mieliSmy w ostatnim okresie do czynienia
z wysokimi wzrostami cen energii z tytutlu zmian kierunkéw
pozyskiwania nosnikow energii, wynikajgcych z sytuacji
politycznej oraz trwajacego w Unii Europejskiej procesu
odchodzenia od wytwarzania energii elektrycznej z paliw
kopalnych.

Zmiany cen energii w ostatnich latach (Rys. 7) wplywajg
na koszty roznicy bilansowej, ktére sg przenoszone na
odbiorcéw energii elektrycznej poprzez stawki optat zawarte
w taryfach. Aby je zmniejszyé¢, istotne staje sie prowadzenie
dziatan zmierzajgcych do minimalizacji wolumenu réznicy
bilansowej [4].
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Rys. 7. Srednia roczna cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym [z/MWh] — dane wg Urzedu Regulacji Energetyki

W artykule przedstawiono osiem przypadkéw pracy
rzeczywistego fragmentu sieci, w ktdrym przylgczone sg
zaréwno instalacje OZE w postaci zrédet PV jak i ME.

Przyktady oszacowania godzinowych strat energii
Uproszczony schemat sieci SN, do ktorej przytgczony
jest analizowany magazyn energii przedstawiono na Rys.8.
Kolorem czerwonym zaznaczono magazyny energii, dla
ktorych przeprowadzono analize strat energii. Sie¢
dystrybucyjna 0 napieciu Znamionowym 15 kV
charakteryzuje sie nastepujgcymi wielkosciami:
1. Suma mocy przytgczeniowych Zzrédet pracujgcych —
5 598 kW.
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2. Suma mocy przylgczeniowych zrédet planowanych do
przytgczenia — 4 895 kW.

3. Minimalne obcigzenie GPZ — 3 305 kW.

4. Maksymalne obcigzenie GPZ — 11 550 kW.

5. Moce znamionowe transformatoréw 110 kV/15kV —
25000 kVA.

6. Srednie obcigzenie mocg czynng transformatoréw
110 kV/15 kV: T1 —4 000 kW, T2 — 6 100 kW.

Godzinowe straty energii elekirycznej obliczone sg dla

rzeczywistych obcigzen transformatoréw 110 kV/15 kV,
przedstawionych w tabeli 1. Sg to obcigzenia
uwzgledniajagce wplyw pracy OZE i zrodet

konwencjonalnych z uwzglednieniem pory dnia.

Tabela 1. Rzeczywiste obcigzenia transformatoréw w aktualnym
stanie sieci, przyjete do obliczeh.

T1 T2
Dzien Godzina Q Q
P kW] [kvar] P kW] [kvar]

7.15 4542 1829 5885 782
roboczy 11.30 1428 1937 4495 761

19.30 5129 1378 7476 926
swigteczny 10.45 -2256 -113 2047 -345

1.00 -878 -132 2650 -312

Poziomy napiecia oraz godzinowe straty energii zostaty
obliczone dla réznych wielkosci obcigzenia oraz réznych
trypow pracy magazynu energii. Warunki pracy
analizowanej sieci zostaty wskazane w tabelach 2 i 3,
w ktorych rowniez zawarto wyniki obliczen.

Wyniki obliczen pozioméw napiecia zamieszczono
w tabeli 2, natomiast wyniki obliczen przeptywéw pradu
i mocy przez transformatory 110kV/15kV  oraz
godzinowych strat energii czynnej zamieszczono w tabeli 3.

Whioski z przeprowadzonych obliczen

Wyniki obliczen wskazujg, ze poziomy napiecia w sieci
SN w istotny sposob zalezg od przepltywdw energii
wynikajgcych z mocy pracujgcych zrédet. W przypadku
nadmiaru energii generowanej w sieciach nN i SN poziomy
napiecia sg zbyt wysokie i wymagajg regulaciji.
W przypadku duzego obcigzenia i braku generacji napiecia
w sieciach maleja.

W sekcji SN w GPZ, do ktorej jest przytgczony magazyn
energii, kierunek przeptywu energii przez transformator
110 kV/15 kV zalezy od trybu pracy magazynu energii.
Jezeli pracuje on w trybie tadowania przy nadmiarze energii
w sieci i w trybie roztadowania w szczytach obcigzenia to
parametry napieciowe sie poprawiajg oraz malejg straty.

Udziat godzinowych strat energii w transformatorach
110 kV/15 kV nie przekracza 10% tacznych godzinowych
strat energii w analizowanej sieci. Osiggajg najwieksze
wartosci w przypadku, gdy nie pracujg OZE i rownoczesnie
nie pracuje magazyn energii oraz w przypadku, gdy nie
pracujg OZE a magazyn energii pracuje w trybie
roztadowania (godz. 19.30 w dniu roboczym).
W pozostatych przypadkach sg znacznie mniejsze.

Godzinowe straty energii w liniach SN osiggajg
najmniejsze wartosci w przypadku, gdy OZE pracujg
z pethg mocg, natomiast nie pracuje magazyn energii
(dzien $wigteczny godz. 10.45 i dzienh roboczy godz. 11.30).
W pozostatych analizowanych przypadkach straty energii
w liniach SN sg zblizone, przy czym najwigksze wartosci
osiagajg w przypadku fadowania magazynu.

taczne godzinowe straty energii osiggajg najmniejsze
wartosci w przypadku, gdy OZE pracujg z petng moca,
natomiast nie pracuje magazyn energii (dzien Swigteczny
godz. 10.45 i dzien roboczy godz. 11.30). W pozostatych
przypadkach wielkosci tych strat sg zblizone do siebie, przy

czym najwieksze wartosci osiggajg w przypadku tadowania
magazynu.
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Whnioski ogoine
Na podstawie przedstawionych ogdinych

i przeprowadzonych obliczen stwierdza sieg, ze:
1. Réznica bilansowa w sieciach nN z mikroinstalacjami do

rozwazan

pewnego poziomu energii wprowadzonej
z mikroinstalacji w stosunku do energii pobranej z sieci
RB maleje.

2. Zbyt duza ilos¢ energii wprowadzonej do sieci przez
mikroinstalacje PV i ME wynikajgca z przewymiarowania
generacji mocy oraz niskiej autokonsumpciji (okresowo)
powoduje wystepowanie nadwyzki, ktéra jest oddawana
do sieci SN, a w skrajnych przypadkach - po
zbilansowaniu na poziomie SN, jest transferowana do
sieci WN. Zjawiska te powodujg wzrost RB powyzej
pewnego progu energii wprowadzonej do nN.

3. Dotgczenie magazynéw do pracujgcych mikroinstalacii
powoduje wzrost autokonsumpciji, skutkujgcej brakiem
zbednych przeptywdw w sieci i oddawania nadwyzek do
WN, a w konsekwencji obnizenie RB.

4. Dotaczanie do sieci magazynéw bedgcych wiasnoscig
OSD skutkuje korzystng poprawg paramentow
jakosciowych (symetryzacja, obnizenie napie¢) oraz
poprawg rozptywéw w sieci. Jednoczesnie energia
pobrana na potrzeby wilasne magazynu skutkuje
wzrostem RB.

5. Przytagczenie ME lub zrédet PV na koncach linii moze
wplyngé na wzrost RB w przypadku niekorzystnego
rozlokowania znaczacych poboréw energii, np. w innych
liniach w tym obszarze sieci.

6. Wplyw OSD na prace ME jest bardzo ograniczony.
Konieczne sg dodatkowe mechanizmy np. finansowe
(taryfy  dynamiczne) dajgce wymierne  Kkorzysci
finansowe wiascicielom magazynéw w przypadku
akumulacji energii w godzinach szczytu ioddawania
energii w szczytach obcigzenia. Taka praca magazynow
wspomagataby prace sieci SN, obnizajgc naklady potrzebne
dla przystosowania ich do rosngcej generacji OZE.

7. OSD powinien zwiekszac zainteresowanie
przytaczaniem ME do sieci dystrybucyjnej, pracujgcych
jako elementy stabilizujgce jej prace.
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Tabela 2. Wyniki obliczen poziomdéw napiecia

Przeptywy przez Przeptywy przez . "
transformator T1 transformator T2 GOdZ'nO\gZewS]:Z}y energll
Rod_zaj Opis ukladu 110 kV/15 kV 110 kV/15 kV
dnia | P Q | P Q T1,T2 Linie tacznie
A kw kvar A kw kvar kWh kWh kWh
Obcigzenie godz. 7.15, OZE
zatgczone z moca 0,5 P, -54 -939 1098 197 5293 624 8,1 219,4 2275
ME 4000 kW roztadowanie
Obcigzenie godz. 11.30, OZE
zatgczone z petng moca, -197 -5350 199 38 1001 -265 7,8 166,7 174,5
ME nie pracuje
roboczy Obcigzenie godz. 11.30, OZE
zatgczone z petng mocg, 132 2399 2587 131 3503 445 71 282,8 290,0
ME 4000 kW tadowanie
Obcigzenie godz. 19.30, OZE nie
pracuja, ME 4000 kW roztadowanie 43 1152 316 280 7480 953 12,9 231,4 2444
Obcigzenie godz. 19.30, OZE nie
pracuja, ME nie pracuje 194 5111 1663 280 7480 955 17,8 189,9 207,7
Obcigzenie godz. 10.45, OZE
zalgczone z petng moca, -77 -1210 1679 38 1001 -264 3,6 2749 278,5
ME 4000 kW tadowanie
Sswisto Obcigzenie godz. 10.45, OZE
€ zalgczone z petng moca, -76 -1720 1111 130 3502 444 5,6 172,5 178,2
ME nie pracuje
Obcigzenie godz. 1.00, OZE nie
pracuja, ME 4000 kW tadowanie 142 3219 2030 77 2056 -315 6,0 272,8 278,8
Tabela 3. Wyniki obliczen przeptywéw pragdu i mocy przez transformatory 110kV/15kV oraz  godzinowych
strat energii czynnej
Poziomy napiecia
Rodzaj . GPz GPz PCC
dnia Opis uktadu S1 s2 ME
kV kV kV
Obciagzenie godz. 7.15, OZE zatgczone z mocg 0,5 P,,, ME 4000 kW roztadowanie 15,590 15,600 15,900
Obcigzenie godz. 11.30, OZE zataczone z petng mocg, ME nie pracuje 15,672 15,689 15,635
roboczy Obcigzenie godz. 11.30, OZE zataczone z petng mocg, ME 4000 kW tadowanie 15,470 15,608 15,030
Obcigzenie godz. 19.30, OZE nie pracujg, ME 4000 kW roztadowanie 16,050 15,571 16,338
Obcigzenie godz. 19.30, OZE nie pracujg, ME nie pracuje 15,931 15,558 15,854
Obcigzenie godz. 10.45, OZE zatgczone z petng moca , ME 4000 kW tadowanie 15,560 15,680 15,120
Swieto Obcigzenie godz. 10.45, OZE zatgczone z petng moca , ME nie pracuje 15,593 15,621 15,5652
Obcigzenie godz. 1.00, OZE nie pracuja , ME 4000 kW tadowanie 15,516 15,675 15,063
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