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Symulacja wplywu odnawialnych zroédet energii na zmiennosé
wartosci skutecznej napiecia sieci dystrybucyjnej

Streszczenie. W artykule zaproponowano zastosowanie oprogramowania OpenDSS do komputerowej symulacji pracy sieci dystrybucyjnej w celu
estymacji wartosci skutecznej napiecia w nieopomiarowanych punktach sieci. Zaproponowane narzedzie umozliwia wsparcie operatoréw systemoéw
dystrybucyjnych w monitorowaniu i diagnostyce pracy ich sieci. Wyniki pomiaréw oraz symulacji zostaty poréwnane dla wybranego obszaru systemu
dystrybucyjnego na poziomie $redniego napiecia. Na podstawie zarejestrowanych danych pochodzacych z elektrowni fotowoltaicznej wykonano
symulacje wptywu przytgczenia oze do badanego fragmentu sieci.

Abstract. The article proposes the use of OpenDSS software for computer simulation of distribution network operation in order to estimate the RMS
voltage at unmetered network points. The proposed tool enabled the support of distribution system operators in monitoring and diagnostics of their
network operation. The results of measurements and simulations of the selected area of the distribution system at the medium voltage level were
compared. Based on the recorded data from the solar farm, a simulation of the impact of connecting renewable energy sources to the tested part of
the network was made. The use of OpenDSS software for computer simulation of distribution network operation

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, symulacja pracy systemu dystrybucyjnego, propagacja wartosci skutecznych napiecia, wptyw
OZE na sie¢

Keywords: renewable energy sources, simulation of distribution system operation, voltage propagation, renewable energy impact on the
grid.

Wstep
Dynamicznie zwiekszajgca sie liczba rozproszonych

Model sieci powinien odwzorowywaé¢ stan biezgcy
analizowanego fragmentu systemu. W praktyce bez

zrodet energii takich jak elektrownie wiatrowe, a w ostatnim
czasie rowniez prosumenckie instalacje fotowoltaiczne
stawiajg przed operatorami systeméw dystrybucyjnych
(OSD) nowe wyzwania. Utrzymanie jakosci dostawy energii
elektrycznej (JDEE) zgodnie z Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki w  sprawie szczegdtowych  warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego wymusza
budowe nowych oraz rozbudowe istniejacych systemow
pomiarowych, poniewaz brak wiedzy na temat stanu
biezgcego uniemozliwia wdrozenie narzedzi naprawczych.
Inwestycja w rozlegte systemy pomiarowe zwigzana jest ze
znacznymi naktadami finansowymi na ich budowe, a takze
utrzymanie. Potgczenie  symulaciji komputerowych
pozwalajacych na przyktad na estymacje wartosci
skutecznej napiecia w nieopomiarowanych punktach oraz
systemu pomiarowego moze pozwoli¢ na ograniczenie tych
kosztéw. Powigzanie dwdch systeméw pozwala na znaczne
ograniczenie liczby koniecznych do zainstalowania
urzgdzen pomiarowych.

Model sieci elektroenergetycznej

Istotnym elementem procesu symulacyjnego jest
budowa samego modelu sieci elektroenergetycznej. Nie jest
to jednak jedyny etap pozwalajacy na estymacje wartosci
skutecznej napiecia. Na rysunku 1 zaprezentowano etapy
konieczne do wykonania symulacji.
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Rys. 1. Etapy procesu symulacyjnego

odpowiednich narzedzi umozliwiajgcych potgczenie réznych
systeméw jest to ciezkie do realizacji z powodu ciggtej
rekonfiguracji struktury potgczen i wykonywanych okresowo
modernizaciji.

Model opracowany zostat w programie OpenDSS
rozpowszechnianym na licencji open source przez EPRI.
Srodowisko zostalo zaprojektowane do przeprowadzania
symulacji pracy systemu dystrybucyjnego energii
elektrycznej. Dziatanie $rodowiska OpenDSS oraz
problematyka symulacji pracy sieci zostata opisana szerzej
w artykutach [1-9].

Na rysunku 2 zaprezentowano koncepcje wspotpracy
modelu symulacyjnego z systemami informatycznymi takimi
jak: system =zarzadzania majatkiem sieciowym (ZMS),
centralna baza pomiarowa (CBP), bazy pomiarowe
parametrow jakosci energii elektrycznej (WinPQ, SyndisPQ)
[10].

Zbidr danych o parametrach sieci Ibidr danych pomiarowych

TMS

SYNais

| a) Struktura polaczen

b) Parametry:
|+ Unii
|+ Transformatordw

= Moc punkty pocztkowego

€] Lokalizacja urzqdzen pomiarowych

Dane pomiarowe
PL1,12,13)- Moc
U (L1, 12, 13) - Napiecie

Dane pr
P(LL, 12,13)- Mo< 1 1. Profile obcigtenia
U (L1, L2, L3) - Napigcie 2. Dane historyczne

' 13, Moc umowna

Napigcie w analizowanych
weztach sieci

Rys. 2. Wspotpraca srodowiska symulacyjnego z systemami ZMS,
CBP, WinPQ, SyndisPQ [10]

Do budowy modelu niezbedne sg dane gromadzone w
systemie ZMS. W tym przypadku warto zadbal
o ustandaryzowanie = wymiany  informac;ji pomiedzy
systemami na przyktad wykorzystujgc Common Grid Model
Exchange Specification (CGMES). Specyfikacja jest
wykorzystywana podczas wymiany danych operacyjnych
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i danych dotyczacych planowania sieci miedzy operatorami
systemow przesytowych [11].

Cennym zrédtem danych jest system pomiarowy
gromadzacy informacje z urzadzen pomiarowych
pracujgcych w sposéb ciggty lub czasowy.

Instalacja zbyt duzej liczby urzgdzen pomiarowych jest
ekonomicznie nieoptacalna, dlatego czes¢ danych moze
zostac zastgpiona informacjami statystycznie
oszacowanymi  np. profilami  obcigzenia, danymi
historycznymi. Zwlaszcza, gdy odbiér charakteryzuje sie
okresowos$cig w poborze energii.

Potgczenie trzech powyzszych elementéw pozwala na
przygotowanie systemu wspomagania decyzji
dedykowanego zaréwno dla inzynierow odpowiedzialnych
za prawidlowg prace sieci, jak i kadry zarzadzajacej
odpowiedzialnej za planowanie inwestycji.

Na rysunku 3 zamieszczono schemat badanej sieci
dystrybucyjnej. W jej obszarze zainstalowanych jest 10
urzgdzen pomiarowych, na ktére skfadajg sie 4 analizatory
JEE klasy A oraz 6 licznikbw energii elektrycznej
wyposazonych w funkcje pomiaru parametréw JEE.
Informacje z tych urzadzeh sg podstawg do wykonania
symulacji oraz weryfikacji uzyskanych wynikow. Przyjety do
analizy okres pomiaru wynosit 3 tygodnie.
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Rys. 3. Schemat rozwazanej sieci dystrybucyjnej

Weryfikacja danych symulacyjnych

Zgromadzone dane umozliwity wykonanie poréwnania
rzeczywistej pracy obszaru testowego sieci dystrybucyjnej
z danymi wygenerowanymi przy wykorzystaniu modelu sieci
dystrybucyjnej w programie OpenDSS. Analizie poddano
opomiarowane wezly sieci: R-1 (poczatek sieci), R 9, R-
8n1, R-8n2, R-11n, R-9n oraz R-10n.

W celu wykonania symulacji zmian napiecia
z interwatem 10 minutowym niezbedne jest uwzglednienie
mocy weztdbw koncowych oraz warto$ci napiecia

zasilajgcego siecC.

Zrédtem danych moga byé pomiary wykonane za
pomocg licznikéw  koncowych, bilansujgcych oraz
analizatoréw jakosci energii. Przydatne mogg okaza¢ sie,
réwniez profile obcigzenia oszacowane dla danego typu
odbiorcy. Model symulacyjny zbudowano w oparciu
o rejestracje mocy czynnej wykonane przez analizatory
oraz liczniki. Jej zmiennos$¢ oraz wolumen zaprezentowano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Warto$¢ mocy (filtr medianowy) - Faza L1

Wezet R-1 (do ktérego dotgczony jest badany obszar
sieci dystrybucyjnej) charakteryzuje sie zmiennoscig
wartosci skutecznych napiecia zaprezentowang na rysunku
5.
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Rys. 5. Napiecie wezta R-1

Dla analizowanego okresu zmiennos¢ wartosci
skutecznej napiecia, wyznaczona na podstawie analizy
zagregowanych wartosci 10 minutowych, miesci sie
w zakresie 2,8% warto$ci Sredniej napiecia skutecznego.

Jak wynika z przeprowadzonych testow uwzglednienie
wartosci napiecia wezta R-1 w symulacjach pozwala
zwiekszy¢ ich doktadnosé.
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Na rysunkach 6 przedstawiono poréwnanie wartosci
skutecznej napiecia wezta R 9n z warto$ciami zmierzonymi
za pomocg analizatora, licznika oraz bedacymi wynikiem
symulacji.

239 T T T T T T |

U R-0 [V] - Analizator
oag | | B E—— U R-8 [V] - Licznik
N\ U R-B [V] - Modsl L1

231 I I I I L I
800 850 900 850 1000 1050 1100 1150 1200

t - wartosé 10 min
Rys. 6. Napiecie wezta R-9n — z uwzglednieniem zamiennosci
mocy i napiecia zasilajgcego

Rysunek 7 przedstawia réznice warto$ci skutecznej
napiecia zmierzonego przy pomocy analizatora w
poszczegdlnych fazach oraz bedgcego wynikiem symulaciji.
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Rys. 7. Napiecie wezta R-9n — z uwzglednieniem zamiennosci
mocy i napigcia zasilajgcego

Srednia wzgledna réznica wartoéci skutecznej napiecia
zmierzonego (wezlty R-9, R-8n1, R-8n2, R-11n, R-9n oraz
R-10n) oraz symulowanego zawierata sie w przedziale od
0,05% do 2,46%.

Symulacja wpltywu przytaczenia oze

Za sprawag uwarunkowan prawno-finansowych w Polsce
coraz popularniejsze stajg sie prosumenckie oraz
komercyjne instalacje fotowoltaiczne. Tego typu instalacje
charakteryzujg sie¢ zmiennoscig produkcji zalezng od
zmiennych  warunkéw pogodowych. Instalowane s3
niejednokrotnie w miejscach znacznie oddalonych od
transformatora, o niskiej mocy zwarciowej. Wplyw takich
instalacji na sie¢ wymaga szczegolnej uwagi od OSD.
A. Symulacja przytgczenia 1 fazowego OZE do sieci
dystrybucyjnej

Na potrzeby symulacji zatozono, ze do wezta R-12n
(fazy L1) zostata przytagczona elektrownia fotowoltaiczna o
mocy 60 kW. Wykorzystano przyktadowe zmierzone dane
dla dnia stonecznego oraz dni czesciowo pochmurnych.
Zmienno$¢ mocy elektrowni w te dni przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 8. Moc elektrowni fotowoltaicznej — dzien stoneczny /
pochmurny

W celu stwierdzenia wptywu elektrowni na siec
przeskalowano dane  pieciokrotnie (300 kW) i
dziesieciokrotnie (600 kW). Jest to sytuacja hipotetyczna,
majgca na celu pokazanie wptywu rozproszonych
jednofazowych instalacji PV na sie¢ dystrybucyjng. Wyniki

symulacji zaprezentowano na rysunkach 9, 10, 11.
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Rys. 9. Napiecie wezta R-9n — przytaczenie jednej 1 fazowej PV
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Rys. 10. Napiecie wezia R-9n — przytgczenie pieciu 1 fazowych PV

Przytagczenie kolejnych 1 fazowych elektrowni PV
spowoduje zwigkszenie wartosci skutecznej napiecia w
fazie L1 i L2 oraz jej obnizenie w fazie L3. Jednoczesnie
zwieksza sie asymetria napiecia zasilajgcego.
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Rys. 11. Napiecie wezta R-9n — przytgczenie dziesieciu 1 fazowych
PV

B. Symulacja przytaczenia 3 fazowego OZE do sieci
dystrybucyjnej

Dla rzeczywistych danych wykonano symulacje
przytaczenia do sieci dystrybucyjnej pieciu oraz dziesieciu 3
fazowych elektrowni PV. Wyniki symulacji przestawiono na
rysunkach 12, 13.
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Rys. 12. Napiecie wezia R-9n — przylaczenie pieciu 3 fazowych PV
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Rys. 13. Napiecie wezta R-9n
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Przytagczenie instalacji 3 fazowych wewnatrz sieci
dystrybucyjnej spowoduje zwiekszenie wartosci skutecznej
napiecia fazowego (Rys. 12-13). Zjawisko to jest
szczegolnie niekorzystne w przypadku sieci, w ktorej
dominujgcym obcigzeniem sg odbiorcy z grupy taryfowej G.
Dla nich wystepuje spadek obcigzenia w godzinach, w
ktoérych produkcja z PV jest zazwyczaj najwieksza.

— przytaczenie dziesieciu 3

Whnioski
Wspoétpraca systemu pomiarowego oraz $rodowiska
symulacyjnego pozwolita na uzyskanie efektu synergii

upraszczajgc model i jednoczesnie zwiekszajgc doktadnosé
szacowania.

Narzedzie symulacyjne wspotpracujgce z systemem
pomiarowym pozwala na szacowanie warto$ci skutecznej
napiecia wewnagtrz sieci ze Srednim bftedem dla catego
analizowanego okresu na poziomie ponizej 1%.

W przypadku rozlegtych systemow, w sktad ktérych
wchodzi duza liczba urzgdzen pomiarowych, czasochtonne
jest wykrycie btednie mierzacego urzadzenia. Poréwnanie
wynikébw symulacji i rejestracji pozwala automatycznie
weryfikowa¢ poprawnos$¢ ich dziatania.

Wykorzystanie Srodowiska symulacyjnego umozliwia
oszacowanie wptywu elektrowni fotowoltaicznych na sie¢
dystrybucyjng z uwzglednieniem niesymetrii zrodta.
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