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Poréwnanie wybranych metod ograniczenia odchylen napiecia
w sieci testowej IEEE z instalacjami prosumenckimi

Streszczenie. W artykule zaprezentowano badania symulacyjne, wykonane na modelu sieci testowej niskiego napiecia, majgce na celu poréwnanie
stosowanego obecnie lokalnego sterowania napigciem z metodg wykorzystujgcg podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow transformatora.

Abstract. The article presents simulation research carried out on a model of a low-voltage test network, aimed at comparing the currently used local
voltage control with the method using an on-load transformer tap changer. (Comparison of selected methods for limiting voltage deviations in

the IEEE test network with prosumer installations).
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Wstep

Zrodia fotowoltaiczne (PV) w dalszym ciggu stanowig
najwigkszg grupe zrédet odnawialnych w Polsce. Choé
przyrost nowych mocy zainstalowanych w jednostkach PV
jest weigz imponujacy (ok. 40% w 2023 r. wzgledem 2022 r.
[1]), to jednoczes$nie istotnie zmieniaja sie¢ wzajemne
proporcje poszczeg6lnych grup nowo uruchamianych
instalacji. W 2023 r. mozna bylo zaobserwowa¢ wyrazne
ozywienie w sektorze farm fotowoltaicznych przy
réwnoczesnym lekkim zahamowaniu rozwoju sektora
mikroinstalacji, ktérych moc pod koniec 2023 r. stanowita
niecate 63% tacznej mocy PV. Dla poréwnania w
rekordowym 2020 r. udziat ten wynosit ponad 76%. Wydaje
sig, ze taka tendencja nie wynika jedynie z naturalnego
spadku zainteresowania inwestoréw, a raczej jest odgoérnie
zaplanowang strategia majacg na celu opanowanie
negatywnych zjawisk, jakie gwalttowny wzrost liczby
mikroinstalacji wywotat w sieciach $redniego (SN) i niskiego
napigcia (nn). Do elementdéw tej strategii mozna zaliczy¢ z
pewnoscig wprowadzenie mniej korzystnego systemu
rozliczen prosumentéw (net-billing) czy tez zmiany w
ostatnich edycjach programu ,Mdj Prad”, ktadace nacisk na
magazynowanie i zarzadzanie energig elektryczng [2]. W
dalszym ciggu brakuje rozwigzania, ktére zamiast
ogranicza¢ liczbe przytaczanych mikroinstalacji,
pozwalatoby efektywnie nimi zarzadzaé.

W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania w
tym celu podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow
transformatora (PPZ). Analize przeprowadzono w sieci
testowej niskiego napigcia z przytgczonymi zrédtami
prosumenckimi  PV. Rozwigzanie to poréwnano ze
sterowaniem lokalnym wymaganym obecnie przez
operatorow systemu dystrybucyjnego (OSD), czyli trybem
sterowania mocg bierng Q(U) w falownikach mikroinstalacji.
Skupiono sie przede wszystkim na ocenie poréwnywanych
rozwigzan pod katem efektywnosci ograniczenia zjawiska
wzrostu napigcia w sieci, ktére stanowi obecnie
podstawowg bariere w przylgczaniu nowych Zzrédet
prosumenckich [3, 4].

Model sieci i przyjete zatozenia

Na potrzeby badan zamodelowano w $rodowisku
DIgSILENT PowerFactory 116-wezlowg sie¢ testowg
niskiego napiecia |IEEE [5], uzupelniong o zrédia
fotowoltaiczne. Widok utworzonego modelu sieci prezentuje
rysunek 1.

Sie¢ sktada sie ze 115 odcinkéw linii (o zréznicowanych
dtugosciach i przekrojach) zasilanych z transformatora
SN/nn o mocy 800 kVA. Do 55 weztéw sieci przytaczeni sg

odbiorcy, dla ktérych wczytano odrebne profile obcigzenia
(dane z 24 godzin, rozdzielczo$¢ 1 min.). Wszystkie
obcigzenia przytlagczone sg jednofazowo (21 odbioréow
przytaczonych do fazy A, 19 do fazy B i 15 do fazy C).
Szczegdtowe dane potrzebne do budowy modelu, m.in.
parametry poszczegdlnych odcinkéw linii i profile
obcigzenia odbiorcéw dostepne sg w [6].

Do zamodelowanej w ten sposéb sieci dotagczono w 30
weztach jednofazowe zrédta fotowoltaiczne. Przyjeto jeden
wspélny dobowy przebieg mocy generowanej PV,
zaktadajgc, ze warunki nastonecznienia w catej sieci bedg
podobne. Zréznicowano jednak moc znamionows instalacji
PV, dostosowujgc jg do maksymalnej mocy czynnej
pobieranej w danym wezle. Zatozenie to wynika z aktualnie
obowigzujgcego wymogu, wedtug ktérego moc instalacji PV
nie moze by¢ wyzsza od mocy przytgczeniowej, okreslonej
w umowie przytagczeniowej zawartej pomiedzy odbiorcg
energii elektrycznej a OSD. W danych dla sieci testowej
IEEE nie podano informacji o mocach przytgczeniowych,
dlatego przyjeto, ze bedzie to maksymalna pobierana moc
odczytana z dobowych profili obcigzenia. Jest to pewne
uproszczenie, w rzeczywistosci moc ta moze znacznie
odbiega¢ od faktycznej mocy pobieranej, a co za tym idzie
moce zrodet PV moglyby byé takze inne. tgczna moc
zainstalowana w zrédiach PV wynosi ok. 186 kW, natomiast
moce poszczegdlnych instalacji mieszcza sie w zakresie od
3 do 13 kW. Zrodta zostaly przytaczone jednofazowo, co
wynika z jednofazowego przylgczenia  odbiorcéw,
narzuconego w danych dla sieci testowej IEEE. Jednak
zgodnie z krajowymi wymaganiami, zrédta PV o mocy
znamionowej wyzszej niz 3,68 kW przylgczane sg
wylgcznie tréjfazowo [7].

Odnoszac sumaryczng moc zainstalowang w zrodtach
PV (ok. 186 kW) do maksymalnej mocy czynnej pobieranej
przez odbiorcéw z sieci (ok. 330 kW), mozna oszacowaé
wskaznik nasycenia (penetracji) sieci fotowoltaikg [8, 9].
Wynosi on ok. 56%, co nie wydaje si¢ przesadnie duzg
wartoécig. Moc transformatora (800 kVA), taczna dlugos$¢
wszystkich linii wynoszaca ok. 1,2 km, a takze rezystancje i
reaktancje  jednostkowe dla  poszczegdlnych linii,
sugerujgce, ze jest to sie¢ kablowa o do$¢ duzych
przekrojach — wszystko to $wiadczy, ze rozwazana sie¢ nie
jest szczegolnie narazona na problemy napieciowe.
Opisywany w artykule przypadek nie jest zatem
przypadkiem skrajnym i w krajowych warunkach mozna
odnalez¢ sieci o duzo gorszych parametrach, w ktérych
prezentowane negatywne zjawiska napieciowe beda
wystepowac na znacznie wigkszg skale.
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Rys.1. Model sieci niskiego napigcia (strzatkami zaznaczono wezty, dla ktérych prezentowane bedg przebiegi napiecia)

Badania symulacyjne
W symulacjach wzieto pod uwage trzy warianty.
Pierwszy z nich (wariant A) prezentuje prace sieci bez
wdrozenia jakichkolwiek metod sterowania napieciem.
Falowniki instalacji PV pracujg w trybie cosg = 1, a zatem
nie pobierajg ani nie generujg mocy biernej. Napiecie w
poszczegodlnych weztach wynika z aktualnych wartos$ci
mocy czynnej generowanej i pobieranej z sieci. W drugim
wariancie (B) pokazano wynik uaktywnienia we wszystkich
falownikach trybu Q(U). Zgodnie z wymaganiami OSD [7],
tryb ten ma by¢ ustawiany jako tryb podstawowy we
wszystkich nowych i modernizowanych mikroinstalacjach
PV. Falownik w trybie Q(U) steruje mocg bierng,
odpowiednio obnizajac lub podwyzszajgc napiecie na
swoich zaciskach, zgodnie z charakterystykg przedstawiong
na rysunku 2.
Q max le-n

(cosp = 0,9,,)

o=0 u/u,

0,84

0,88 0,92

0,96 1 1,04 \1,08 1,1z

max Qpop
(cosp = 0,9,,9)

Rys.2. Charakterystyka Q(U) wymagana w trybie podstawowym
pracy falownika mikroinstalacji fotowoltaicznej [7]

Trzeci wariant (C) prezentuje sytuacje, w ktérej stacje
transformatorowg ~ SN/nn rozbudowano o  uklad
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdéw transformatora.
W dalszym ciggu aktywne sg takze charakterystyki Q(U) w
falownikach. PPZ jest standardowo stosowany w
transformatorach wyzszych napie¢, jednak w sieciach
niskiego napiecia nadal jest to rozwigzanie rzadko
spotykane. W badaniach przyjeto, ze PPZ wyposazony jest
w 9 zaczepdéw (pozycje od -3 do +5). Zmiana o jedng
pozycje wywotuje zmiang napiecia na szynach
transformatora o 1%. Algorytm pracy PPZ bazuje w tym
wypadku na znajomosci napie¢ we wszystkich weztach
sieci. W pierwszym kroku odczytywane sg wartosci napiec¢,

a w kolejnym wybierany zaczep, ktéry zapewni utrzymanie
napie¢ w narzuconych granicach. Realizacja tego
rozwigzania w praktyce wigzataby sie z koniecznoscig
opomiarowania sieci oraz zapewnienia szybkiej i
niezawodnej komunikacji pomiedzy  poszczegdlnymi
weztami a stacjg transformatorowg. Czegsciowo funkcje te
mogtby realizowaé system inteligentnych licznikéw energii,
wprowadzony juz obecnie u niektorych odbiorcow i
prosumentéw. Jednak algorytm pracy PPZ mozna réwniez
zmodyfikowaé, na przyklad poprzez ograniczenie
koniecznych pomiaréw do kilku weztéw, w ktérych
obserwowane sg najnizsze i najwyzsze wartosci napiecia.
Innym sposobem moze by¢ takze rozwigzanie opisane w
[10]. Zaklada ono uaktywnienie funkcji kompensaciji
pradowej i dobdr jej nastaw przy pomocy algorytmoéw
sztucznej sieci neuronowej. W tym wypadku sterowanie
podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepéw wymagatoby
przeprowadzania pomiaréw jedynie lokalnie, w stacji
transformatorowe;j.

Opisane powyzej warianty symulacji (A, B, C) wykonano
przy trzech réznych wartosciach napigcia w stacji po stronie
SN: 0,95 pu (scenariusz 1), 1,0 pu (scenariusz 2) oraz 1,05
pu (scenariusz 3). Dla kazdego z przypadkow
zaprezentowano przebiegi napigcia w wezZle za
transformatorem (wezet nr 1) oraz w weztach, dla ktérych
zarejestrowano skrajne wartosci napiecia (wezlty 66, 77,
103 oraz 114). Wezly te oznaczono na schemacie sieci
(rys.1). Za podstawowe kryterium oceny poszczegdlnych
wariantow przyjeto utrzymanie napiecia w granicach (0,95—
1,1) Un.

Wyniki dla napiecia 0,95 pu po stronie SN (scenariusz 1)
prezentujg wykresy na rysunkach 3 i 4. W wariancie 1A
(bazowym, rys.3a) napigcie w sieci podczas symulowanej
doby zmienia sie w granicach od 0,914 pu do 1,076 pu. Nie
sg to warto$ci nieakceptowalne, poniewaz przepisy [11]
wymagajg, aby napiecie utrzymywane bylo w zakresie
+10% od wartosci znamionowej (przez 95% tygodnia,
oceniane sg wartosci $rednie 10-minutowe). W badaniach
przyjeto jednak wezsze kryteria, z dolng granicg napiecia
na poziomie 0,95 U,. Przekroczenia tego progu wystepuja
we wszystkich weztach, a taczny ich czas odniesiony do
catkowitego czasu symulacji przekracza 50%. Uaktywnienie
charakterystyk Q(U) w falownikach zrédet PV (wariant 1B,
rys.3b) tylko w bardzo niewielkim stopniu poprawia te
sytuacje. W weztach, w ktérych napigcie spadto ponizej
0,94 U, (lub wzrosto powyzej 1,06 U,) falowniki zaczety
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generowac (lub pobiera¢) moc bierng, co wida¢ na rysunku
5. Jednak nie przyczynito si¢ to istotnie do zmian napiecia
w sieci. Maksymalna warto$¢ mocy biernej w trybie Q(U)
wynika z minimalnej dopuszczalnej wartosci cos@
0,9ind/poj- Dodatkowo, w szerokim zakresie napie¢ (powyzej

0,94 U, do 1,06 U,) sterowanie mocg bierng jest w ogdle
nieaktywne. W tym wypadku tryb ten okazat sie
niewystarczajacy.
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Rys.3. Wyniki symulacji dla scenariusza 1 (napiecie po stronie SN
weztach (wartosci fazowe): a) wariant 1A — bazowy; b) wariant 1B —

transformatora réwne 0,95 pu). Przebiegi napigcia w poszczegdlnych
aktywne charakterystyki Q(U); ¢) wariant 1C — PPZ + Q(U)
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Rys.4. Wyniki symulacji w wariancie 1C. Przebieg zmian pozycji podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow
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Rys.5. Charakterystyka Q/P = f(U) otrzymana w symulacji dla wezta
114 — wariant 1B

Najlepsze efekty uzyskano dla ostatniego wariantu, w

ktérym  zastosowano  podobcigzeniowy  przetgcznik
zaczepéw transformatora (wariant 1C, rys.3c). Jak
32

pokazano na rysunku 4, PPZ kilkukrotnie w ciggu doby
zmienia zaczep, podwyzszajgc nhapiecie W  sieci.
Przekroczenia dolnego progu napieciowego (0,95 U,) nadal
wystepuja w wielu weztach, co wynika z osiggniecia
maksymalnej pozycji PPZ (zaczep -3). taczny czas tych
przekroczen, odniesiony do catkowitego czasu symulacji,
wynosi jednak juz tylko 0,65%. Taki wynik mozna uzna¢ za
zadowalajacy.

Whyniki symulacji uzyskane dla scenariusza 2 (z
napieciem po stronie SN transformatora na poziomie 1,0
pu) pokazano na rysunkach 6 i 7. W wariancie bazowym
(2A, rys.6a) nie wystepuje problem ze zbyt niskim
napieciem, jednak w 21 weztach zarejestrowano napiecie
przekraczajace prog 1,1 U, Chociaz taczny czas
przekroczen nie jest wysoki, to jednak dla czesci
prosumentéw taka sytuacja skutkowataby wytaczeniem
instalacji PV, spowodowanym zadziataniem pierwszego
stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego (jest to stopien
zwloczny, reagujgcy na wartos$é srednig 10-minutowg). To z
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kolei wigzatoby sie ze spadkiem generacji do zera podczas
najbardziej stonecznej czesci doby. Problem ten jest
obecnie powszechny, a jego skala jest najwigksza w
przypadku prosumentéw przytaczonych w  wezlach
najbardziej oddalonych od transformatora, w ktérych
napigcie charakteryzuje sie najwigkszg zmiennoscig. Tryb
Q(U) uaktywniony w falownikach PV w tym wypadku
pozwala rozwigza¢ problem ze zbyt wysokim napieciem, co
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pokazuja wyniki dla wariantu 2B (rys.6b). Maksymalne
zarejestrowane napiecie w sieci wyniosto doktadnie 1,100
pu, jest to zatem wartos¢ graniczna dla zadziatania
zabezpieczen nadnapieciowych. Nizsze wartosci napiecia
uzyskano w wariancie 2C, stosujgc poza lokalnym
sterowaniem mocg bierng, takze sterowanie przekfadnig
transformatora w PPZ (rys.6c, rys.7).

b4

T T e T e URY T -~

2023-06-01 2023-06-01 2023-06-01

2023-06-01

12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00
103:uA, pu 11diuA, pu
103:uB, pu 114:uB, pu
103:uC, pu 14, pu

Rys.6. Wyniki symulacji dla scenariusza 2 (napiecie po stronie SN transformatora réwne 1,0 pu). Przebiegi napigcia w poszczegdlnych
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a) wariant 2A — bazowy; b) wariant 2B — aktywne charakterystyki Q(U); ¢) wariant 2C — PPZ + Q(U)
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Rys.7. Wyniki symulacji w wariancie 2C. Przebieg zmian pozycji podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw

Ostatni scenariusz badan zaktada, ze napiecie po
stronie sieci SN utrzymuje sie na poziomie 1,05 pu
(scenariusz 3). Wyniki zaprezentowano na rysunkach 8 i 9.
W wariancie bazowym (3A, rys.8a) przekroczenia gérnego
progu napieciowego zarejestrowano az w 90 weztach.
Maksymalne napiecie wynosi 1,166 pu, a tgczny czas
przekroczen to 3,76%. Przekroczenie wartosci 1,15 U,
wigzatoby sie w rzeczywistej sieci z uaktywnieniem
drugiego stopnia zabezpieczenia nadnapieciowego, czyli z
bezzwtocznym  wytgczeniem zrodet PV. Tryb Q(U),
zaprezentowany w wariancie 3B (rys.8b), pozwala w tym
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wypadku na jedynie czesciowe ograniczenie przekroczen
napieciowych. Wystepuja one nadal w 51 weztach sieci, a
ich tgczny czas zostat ograniczony do wartosci 2,26%.
Najlepsze  wyniki  uzyskano dla rozwigzania z
podobcigzeniowa regulacjg napiecia w transformatorze (3C,
rys.8¢c, rys.9). Gérny prég napigciowy zostat przekroczony
jedynie w 3 weztach (wezet 114 oraz dwa wezlty z nim
sgsiadujgce), co wynika z osiggniecia maksymalnej pozycji
PPZ (+5). Sa to jednak pojedyncze minuty w skali catej
doby.
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Rys.8. Wyniki symulacji dla scenariusza 3 (napiecie po stronie SN
wezlach (wartosci fazowe):

1|
2|
3l
2023-06-01 2023.06-01 2023-06-01 2023.06-01
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00-00

Pozyvcja przelacznika zaczepéw

2023-06-01

transformatora réwne 1,05 pu). Przebiegi napiecia w poszczegdlnych

a) wariant 3A — bazowy; b) wariant 3B — aktywne charakterystyki Q(U); ¢c) wariant 3C — PPZ + Q(U)
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Rys.9. Wyniki symulacji w wariancie 3C. Przebieg zmian pozycji podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow

Podsumowanie

W symulacjach przetestowano dwa podejécia do
ograniczenia nadmiernych odchyler napigcia w sieci nn z
przytaczonymi  zrodtami  fotowoltaicznymi.  Zestawienie
otrzymanych wynikéw zaprezentowano w tabeli 1.
Jak wida¢, wyniki s3 mocno uzaleznione od napiecia po
stronie sieci SN (Usn). W sieciach tych — podobnie jak w
sieciach nn — obserwuje sie¢ w ostatnich latach znaczny
wzrost penetracji PV, skutkujacy wigkszg zmiennoscig
napiecia, a zatem wydaje sie konieczne rozwazanie w
badaniach réwniez i tego aspektu. Podsumowujac
uzyskane wyniki, mozna oceni¢, ze obecnie stosowane
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efekty dla kazdego z rozwazanych wariantéw uzyskano,
stosujac podobcigzeniowg regulacje przektadni
transformatora.  Jest to  rozwigzanie  elastyczne,
pozwalajgce na dostosowanie do réznych poziomow
napiecia Usn. Podstawowg jego wada jest jednak
konieczno$¢ wymiany transformatorow SN/nn, co jest
duzym wyzwaniem, zaréwno od strony finansowej jak i
organizacyjne;j.
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Komentarz [DB1]: Stosowane
rozwigzanie (...) jest
niewystarczajgce




Tabela 1. Zestawienie wynikéw symulacji Min. napigcie

Scenariusz 1 (Usy = 0,95 pu) [pu] ‘ 1,018 ‘ 1,019 ‘ 0979 ‘
Wariant (balgwy) (Q1(?J)) \(PPZl%(m]) Autorzy: dr inz. Klara Janiga, Politechnika Lubelska, Katedra
Ticzba weziow “Elektroenergetyki, E-mail kjaniga@poliub.pl. - { Komentarz [DB2]: Brak nawiasu
zU>1,1Uy; czas | 0;0,00% | 0;0,00% 0; 0,00% el
przekroczen [%] LITERATURA
Liczba weztow [11 Agencja Rynku Energii S.A. (ARE), Informacja statystyczna. O
z U<0,95U; 117; 117; 102: 0.65% energii elektrycznej, Biuletyn miesigczny. Ministerstwo Klimatu i
czas 50,31% 50,29% T Srodowiska, (2023), nr 12/360
przekroczen [%] [2] EC BREC Instytut Energetyki Odnawialnej (IEO), Raport
Maks. napiecie 1076 1073 1082 Rynek Fotowoltaiki w Polsce, XI edycja, (2023)
[pu] ! ! ! [3] Haque M.M., Wolfs P., A review of high PV penetrations in LV
Min. napiecie 0914 0914 0937 distribution networks: Present status, impacts and mitigation
[pu] ’ ’ ’ measures, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 62
Scenariusz 2 (Usy = 1,0 pu) (2016), 1195-1208
Wariant 2A 2B 2C [4] Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
bazow' U PPZ+O(U (PTPIREE), Mikroinstalacje w Polsce. Stan na 31 grudnia 2022 _ R
Liczba weziow : o = [ QLY ~ ~ “roku,” http:/lwww_pfpiree.pl/energetyka-w-polsce/energetyka-w- ‘{Koment.arz [DB3]: Brak nawiasu
2 U1 1U,: czas | 21:0.22% | 0:0,00% 0:0,00% liczbach/mikroinstalacje-w-polsce zamykajacego
przekroczen [%] [5] Khan M.A., Hayes B.P., A Reduced Electrically-Equivalent

Model of the IEEE European Low Voltage Test Feeder, IEEE
Power & Energy Society General Meeting, (2022), 1-5

0;0,00% | 0;0,00% 4;0,00% [6] IEEE European Low Voltage Test Feeder Dataset, https://ieee-
dataport.org/open-access/paper-reduced-electrically-
equivalent-model-ieee-european-low-voltage-test-feeder

Liczba weztéw
z U<0,95U,;
czas
przekroczen [%]
Maks. napiecie

pul 1,121 1,100 1,087 [7]1 Enea Operator, Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
Min. napiecie Dystrybucyjnej (IRIESD), wersja 2.3, zatgcznik nr 1
-[pu] 0,966 0,966 0,949 [8] Wajahat M., Khalid H.A.,, Bhutto G.M., Leth Bak C.A.,
- = Comparative Study into Enhancing the PV Penetration Limit of
sce“a;':szs Usw 3:3’05 pu) 3 a LV CIGRE Residential Network with Distributed Grid-Tied
Wariant
(bazowy) QW) (PPZ+Q(U)) Komentarz [DB4]: Brak nawiasu

9] - Ghaffarianfar- M-, -Hajizadeh A= ~Voltage- Stability—of Low-—— — ~

Single-Phase PV Systems, Energies, 12 (2019), No. 15, 1-17
Liczba weztow Voltage Distribution Grid with High Penetration of Photovoltaic A{

zamykajgcego

zU>1,1Uy; czas | 90;3,76% | 51;2,26% 3;0,00% Power Units, Energies, 11 (2018), No. 8, 1-13

przekroczen [%] [10] Janiga K., Jedrychowski R., Use of a Neural Method to Control
Liczba weztow On-Load Tap Changer so as to Improve Voltage Conditions in

2 U<0,95Us; 0; 0,00% 0; 0,00% 0; 0,00% LV Networks with Distributed Generation, Automatyka,
czas - Elektryka, Zakiécenia, 14 (2023), nr 2, 42-57

przekroczen [%] [11] Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z 22.03.2023 r.

Maks. napigcie 1,166 1,136 1,104 w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
[pu] elektroenergetycznego, Dz.U. 2023 poz. 819
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