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Abstract: The paper presents the simulation model of the distribution network nN with a
dedicated control system developed by the authors of the publication. The simulator was
developed as part of the project " Management of low voltage distribution network operation
with prosumers’ active participation”, co-financed by the Polish National Center for Research
and Development. The presented simulator was developed in order to evaluate a new service
based on active participation of the prosumer in operation of this network. The benefits of the
service are dedicated for both: the distribution network operator, by reducing network
operation and development costs, and for the prosumer thanks to the profits from the
provision of this service. Due to better network management capabilities, the quality of
energy supplied will be improved. Also, the number and nominal power of renewable energy
sources, that can be connected to the grid without the need to rebuild, will be increased.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj liczby Zrédel odnawialnych w sieciach dystrybucyjnych wptywa na
europejski rynek energii elektrycznej jak 1 znajdujace si¢ w jego obregbie rynki
poszczegoOlnych krajow przayczyniajac si¢ do jego transformacji. Nowe wyzwania dla
operatorOw, po stronie operacyjnej i technologicznej sa zwiazane z podmiotowym
traktowaniem konsumenta, ktéry staje si¢ aktywnym uczestnikiem rynku energii. Sposob
zarzadzania siecia dystrybucyjna musi stopniowo zmienia¢ swdj charakter, w celu
uwzglednienia zmian przeptywoéw energii w sieci: z jednokierunkowych, od ,,centralnego

" Artykut zostat opracowany przy wsparciu przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju na podstawie umowy nr
POIR.04.01.02-00-0007/17.
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wytworcy" do odbiorcy, na dwukierunkowy, takze od odbiorcy/prosumenta do sieci.

Prowadzi to do sytuacji, w ktorej sie¢ musi by¢ bardziej zaawansowana technologicznie

(w szczegoOlnosci w zakresie sterowania, nadzoru i szybkiego przetwarzania informacji), zeby

sumarycznie dystrybuowa¢ mniejsze wolumeny energii elektrycznej (czg$¢ wolumenu

produkcji zrodet OZE jest zuzywana na miejscu), a z drugiej strony gwarantowacé peine
bezpieczenstwo energetyczne dla uzytkownikow i 0os6b odpowiedzialnych za ich utrzymanie.

Zmianom modelu rynku towarzysza nowe wyzwania, ktore wptywaja i beda wplywaty na role

operatorow.

Celem projektu ,Zarzadzanie praca sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia
zuwzglednieniem aktywnej roli prosumenta” jest opracowanie systemu stuzacego do
zarzadzania praca sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia poprzez wprowadzenie ustugi
pozwalajacej operatorowi na sterowanie urzadzeniami zainstalowanymi w instalacjach
prosumenckich, w tym w szczegdlnosSci sterowanie moca wytwarzana w zrddtach
1 zasobnikach energii bgdacych wlasnoscia prosumenta [1]. Partnerami projektu sa:
Politechnika todzka, PGE Dystrybucja Spotka Akcyjna, Politechnika Lubelska oraz
APATOR ELKOMTECH Spoétka Akcyjna.

W projektowanym systemie przekaz sygnatow odbywa si¢ poprzez sie¢ dystrybutora
z wykorzystaniem inteligentnych licznikow energii (AMI) zainstalowanych u prosumenta
oraz nadzorujacego systemu informatycznego zainstalowanego czgsciowo u operatora (CLE)
a czesciowo u prosumenta (LLE). Tego typu system wspottworzy¢ bedzie przyszie
mikrosystemy elektroenergetyczne, ktére mie¢ beda cechy sieci inteligentnej (smart grid).

Korzysci z budowy nowej ustugi w sieci przysztosci pozwola na:

— zbudowanie transparentnego systemu zarzadzania generacja z mikroinstalacji,

— przygotowanie rynku do bilansowania lokalnego - optymalizacja produkcji 1 zuzycia
energii elektrycznej w jednym miejscu sieci,

— zapewnienie bezpiecznego dla uzytkownikéw 1 stuzb utrzymaniowych systemu
zarzadzania  infrastruktura ~ nN,  transparentne  algorytmy  funkcjonowania
zaproponowanego rozwiazania,

— instalowanie dla odbiorcy systemu zarzadzania zgodnie jego potrzebami energetycznymi,

—  przyspieszenie procesu wdrozenia e-mobility.

Ponadto, celem dodatkowym projektu jest zbudowanie standardu dla urzadzen
mikroinstalacji instalowanych w obszarze zarzadzanym przez spotke PGE Dystrybucja.

Zgodnie z zatozeniami projektu, w ramach etapu nr 1 zrealizowano nastgpujace zadania:
— zbudowano w programie PSCAD symulator sieci nN z instalacjami prosumenckimi.

— dokonano potaczenia symulatora sieci 1 instalacji producenckich z systemem zarzadzania
siecig nN.

— opracowano program badan shuzacy do zweryfikowania poprawnosci dziatania
zaprojektowanego systemu zarzadzania.

— przeprowadzono badania symulacyjne w celu analizy pracy sieci w trakcie pracy
normalnej, podczas zaktocen oraz po likwidacji zaktocenia.

— przeprowadzono analiz¢ wynikéw badan w celu weryfikacji oraz ewentualnej korekty
algorytmu bloku systemu zarzadzania.

W artykule opisano symulator sieci dystrybucyjnej nN wykonany w srodowisku PSCAD
oraz wyniki symulacji potwierdzajace poprawne dzialanie symulatora.

2. SYMULATOR SIECI NN Z INSTALACJAMI PROSUMENCKIMI

Zgodnie z zatozeniami projektu, symulator sieci nN wykonano w $rodowisku PSCAD
[2]. Jako sie¢ referencyjna wybrano sie¢ w miejscowosci Stroza (Lodzkie). Szczegdtowe dane
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wejsciowe do budowy symulatora dostarczone przez operatora PGE Dystrybucja

obejmowaty:

— schemat sieci (rys. 2a),

—  typ 1 parametry transformatora,

— dhlugosci, rodzaje i przekroje kabli (rys. 2a),

— moce przylaczeniowe odbiorcéw 1 moce znamionowe ukladow PV w instalacjach
prosumenckich, w tym numery faz, do ktérych przytaczone systemy PV,

— taczna liczbg instalacji odbiorczych i prosumenckich.

2.1. Model symulacyjny instalacji odbiorczej (model Odbiorcy)

Odbiéry mocy czynnej oraz biernej (przyjgto wspdiczynnik mocy réwny 0,4)
odwzorowano jako sterowane Zrodta pradowe. Na podstawie wskazanych przez PGE wartos$ci
mocy przylaczeniowych (dla kazdego Odbiorcy) wyznaczano prady referencyjne tych Zrodet.

Opracowane modele Odbiorcy wykonano jako tréjfazowe z mozliwoscia pracy tylko na
jedna faze. Przetaczenie z ukladu jednofazowego na trdjfazowy zrealizowano u kazdego
z Odbiorcow za pomoca dedykowanego tacznika.

2.2. Model symulacyjny instalacji prosumenckiej (model Prosumenta)

Analogicznie do modelu Odbiorcy opracowano modele Prosumentéw (rys.l1). W
instalacjach prosumeckich, poza odbiorami mocy czynnej i biernej zainstalowano:
— instalacje PV, o mocach 3 kW kazda, przylaczone do sieci poprzez przeksztattniki
1-fazowe (do wskazanych przez operatora faz) [3],
— akumulatorowe zasobniki energii elektrycznej. Zasobniki byly wykorzystywane tylko w
trakcie testowania algorytmu systemu zarzadzania siecia nN.
Opracowane modele Prosumenta wykonano jako tréjfazowe z mozliwosci pracy zrodet
PV tylko na jedna faz¢ (co odpowiada rzeczywistym warunkom pracy istniejacej sieci).
Przetaczenie zrédet PV z ukladu jednofazowego na trojfazowy zrealizowano za pomoca
dedykowanego tacznika u kazdego z Prosumentow.

Rys. 1. Struktura instalacji prosumenckiej w programie PSCAD
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2.3. Model symulacyjny sieci dystrybucyjnej (model Sieci)

Przy budowie symulatora wykorzystano biblioteke oprogramowania PSCAD zawierajaca
m.in. elementy systemu elektroenergetycznego. Parametry wybranych obiektow
Zamieszczono ponize;j:

— siec¢ elektroenergetyczna po stronie 15 kV: idealne zrodto napigciowe,
— transformator SN/nN:

0 moc: 63 kVA, liczba faz: 3

0 napiegcie znamionowe GN: 15,75 kV/DN: 0,42 kV

O grupa polaczen: DY, napigcie zwarcia: 4,5 %

O straty jatowe: 130 W, straty obciazeniowe: 1216 W
—  liczba przewodow w sieci nN: 4,

— odcinki sieci nN odwzorowano jako elementy RL. Poszczegdlne warto$¢ R i L obliczono

w oparciu o dane katalogowe przewoddéw i kabli oraz ich dtugosci.

Fragment schematu zamodelowanej w programie PSCAD sieci nN wraz modelami
Odbiorcéw 1 Prosumentéw zamieszczono na rysunku 2b.

Wykorzystujac zastosowane uklady pomiarowe, zawierajace mierniki warto$ci
chwilowych oraz RMS, dokonano analizy pracy sieci i wprowadzono ewentualne korekty w
symulatorze.
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Rys. 2 . Fragment rozpatrywanej sieci w miejscowosci Stroza (a), fragment symulatora sieci
w srodowisku PSCAD (b)

3. INTEGRACJA SYMULATORA Z SYSTEMEM ZARZADZANIA SIECIA NN

W celu integracji symulatora sieci nN z blokiem systemu zarzadzania siecia nN
dokonano potaczenia dwdch srodowisk obliczeniowych, tj.: PSCAD 1 Matlab.

Dziatanie to bylo konieczne, poniewaz blok systemu zarzadzania siecia nN,
wykorzystujacy tzw. ,,wspotczynniki wrazliwo$ci”, opracowano i testowano w programie
Matlab. Integracja obu $rodowisk obliczeniowych umozliwita dwukierunkowe przesytanie
danych migdzy symulatorem PSCAD 1 blokiem obliczeniowym MATLAB w trakcie trwania
symulacji.
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Dane obliczeniowe mocy i1 napie¢ w weztach sieci sa cyklicznie przesylane (z zadana
czestotliwoscia) z symulatora PSCAD do bloku zarzadzania siecia w MATLAB. Nastgpnie
obliczone nastawy dla sterowalnych inwertoréw (wartoSci mocy czynnej i biernej) sa
przesytane do symulatora.

4. PROGRAM BADAN TESTUJACYCH I WYNIKI BADAN

Celem testow bylo sprawdzenie, w wirtualnej sieci 1 kontrolowanych warunkach,
poprawnosci dzialania algorytmu projektowanego systemu zarzadzania.

W badanej sieci nN w miejscowosci Strdéza, przy istniejacej liczbie instalacji
prosumenckich z zrédtami PV, nie zaobserwowano dotychczas zdarzen wymagajacych
interwencji operatora sieci. Z drugiej strony operator, w oparciu o doswiadczenia z praca tej
sieci (uwzgledniajac m.in. przyrost nowych instalacji PV), wskazal kierunek potencjalnych
zagrozen, w szczegolnosci przekroczen dopuszczalnych warto$ci napig¢ w weztach sieci
zwiazanych z generacja zrodet prosumenckich. Z tego powodu w symulatorze do testow
przyjeto zmodyfikowany scenariusz pracy sieci, ktéry miat na celu wymuszenie
spodziewanych zaburzen. Harmonogram badan zostatl uzgodniony z PGE i uwzglgdnia
nastgpujace stany pracy: normalna, podczas zaktocen oraz po likwidacji zakldcenia.
W modelu sieci wprowadzono zmiany, ktére spowodowaly pojawienie si¢ przekroczen
dopuszczalnych wartosci skutecznych napie¢ fazowych okreslononych na nastepujacych
poziomach:

—  warto$¢ maksymalna: 245 V,
—  warto$¢ minimalna: 215 V.

Badania testujace system zarzadzania przeprowadzono dla dwoch wariantow zmian

obciazenia i generacji:
— ciagle zmiany obciazen i generacji,
— skokowe zmiany obcigzen i generacji.

4.1. Wariant I - ciagle zmiany obcigzen i generacji

Obliczenia dla wariantu [ (ciagle zmiany generacji 1 obciazen) wykonano przy
nastgpujacych zatozeniach:

1. Catkowity czas trwania symulacji: 120 s. Przez pierwsze 60 s system zarzadzania siecia
nN byl wylaczony (przebieg odniesienia), a przez kolejne 60 s system byl aktywny
(wykonywat dziatania zmierzajace do eliminacji zaburzen).

2. Przyjeto identyczny profil generacji PV dla kazdego prosumenta. Moce znamionowe
przeksztattnikow 1-fazowych instalacji PV wynosity 4 kWp przy cose = 1, przeksztaltniki
podtaczono do faz L2 1 L3.

3. W ciagu 120 sekund symulacji generacja PV zmieniata si¢ 6-krotnie od 0 do 1 [pu]
zgodnie z przebiegiem pitoksztaltnym.

4. Przyjeto identyczny profil obciazenia dla kazdego odbiorcy i prosumenta. Moce fazowe
odbiornikow wynosity: 3 kW w fazie L1 oraz 1 kW w fazach L2 1 L3 przy
wspotczynniku mocy tge = 0,4.

5. W ciagu 120 sekund symulacji, obciazenie zmienito si¢ 2-krotnie od 0 do 1 [pu] zgodnie z
przebiegiem pitoksztattnym.

6. Moc znamionowa przeksztattnika zasobnika zarzadzanego przez system zarzadzania
sieciag wynosita4 kVA na fazg.

Wyniki obliczen dla wariantu I przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki obliczen przy ciaglych zmianach obciazen i generacji (wariant I)

Wyniki obliczen prezenrowane na rysunku 3 obejmuja:
a) Profile odbiorow i generacji zrodet PV:

2. linia zielona — odbiory faza L1,

3. linia czerwona — odbiory fazy L2 i L3,

4. linia niebieska — generacja PV — fazy L2 1 L3.
b) Zmiany warto$ci skutecznych napie¢ w weztach sieci:

5. linia zielona — warto$¢ minimalna: 215 V,

6. linia niebieska — warto$¢ maksymalna: 245 V,

¢) Zmiany wspdiczynnikow asymetrii napie¢ w weztach sieci Koy.

d) Fazowe moce czynne i bierne inwertorow sterowalnych wykorzystanych do eliminacji

zidentyfikowanych zaburzen w sieci.
e) Fazowe moce czynne i bierne transformatora.
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4.2. Wariant II - skokowe zmiany obcigzen i generacji

Obliczenia dla wariantu II (skokowe zmiany generacji i1 obciazen) wykonano przy

nastgpujacych zatozeniach:

1.

b)

d)

Calkowity czas trwania symulacji: 120 s. Przez pierwsze 60 s system zarzadzania siecia
nN byl wylaczony (przebieg odniesienia), a przez kolejne 60 s system byl aktywny
(wykonywat dziatania zmierzajace do eliminacji zaburzen).

Przyjeto identyczny profil generacji PV dla kazdego prosumenta. Moce znamionowe
przeksztattnikéw 1-fazowych instalacji PV wynosity 4 kWp przy coso = 1, przeksztaltniki
podtaczono do faz L2 1 L3.

W ciagu 120 sekund symulacji generacja PV zmieniata si¢ 6-krotnie skokowo od 0 do 1
[pu] zgodnie z przebiegiem prostokatnym.

Przyjeto identyczny profil obciazenia dla kazdego odbiorcy i prosumenta. Moce fazowe
odbiornikow wynosity: 3 kW w fazie L1 oraz 1 kW w fazach L2 1 L3 przy
wspotczynniku mocy tge = 0,4.

W ciagu 120 sekund symulacji, obciazenie zmienito si¢ 2-krotnie skokowo od 0 do 1 [pu]
zgodnie z przebiegiem prostokatnym.

Moc znamionowa przeksztattnika zasobnika zarzadzanego przez system zarzadzania
siecig wynosita4 kVA na fazg.

Wyniki obliczen dla wariantu I przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki obliczen przy skokowych zmianach obciazen i generacji (wariant I)
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Opisy wynikdw obliczen prezenrowanych na rysunku 4 sa zgodne z opisami wynikoéw
dla wariantu I.

5. WNIOSKI

Dynamiczny rozwo6j zrodet odnawialnych w sieciach dystrybucyjnych stwarza nowe
wyzwania dla operatordw, po stronie operacyjnej i technologicznej. Z drugiej strony rozwoj
technologii zasobnikowych oraz transformacja z sieci pasywnych w aktywne stwarzaja
mozliwosci sterowania siecia dystrybucyjna. To z kolei moze przynies¢ wymierne korzysci
zaréwna dla operatora jak i dla prosumentow.

Problemem pozostaje mozliwos¢ testowania nowych ushug, systeméw zarzadzania czy
ewaluacja algorytmoéw sterowania, ktéra w warunkach rzeczywistych jest trudna i kosztowna
w realizacji. Migdzy innymi dlatego autorzy opracowali symulator, ktory odwzorowuje
wybrang rzeczywista sie¢ dystrybucyjna (w miejscowosci Stroza w wojewoddztwie todzkim).
W symulatorze zostal zaimplementowany autorski algorytm sterowania siecia (opis
algorytmu nie wchodzi w zakres tej publikacji) wykorzystujacy tzw. wspolczynniki
wrazliwosci napie¢ weztowych na zmiany mocy czynnej i biernej. Dziatanie algorytmu
przetestowano na symulatorze. Przeprowadzone badania pozwolily na dopracowanie
algorytmu 1 przetestowanie go w pelni kontrolowanych warunkach. Ponadto testy
potwierdzity, ze algorytm sterowania siecia nN:

1. Umozliwia utrzymanie warto$ci napie¢ na zadanym poziomie w trakcie zaburzen
wywolanych praca zrdédet odnawialnych i odbiordw. Zakres zmian napig¢ w weztach,
wywotany praca zasobnikdw, jest $ci§le powiazany z ich liczba i moca znamionowa.

2. Do regulacji napie¢ nalezy wykorzystywana zar6wno moc bierna i czynna.
Zaproponowany algorytm, w pierwszej kolejnosci, do korekcji napig¢ wykorzystuje moc
bierna. Gdy obliczony efekt jest niewystarczajacy algorytm wprowadza do sterowania
réwniez moc czynna.

3. Po zaniku przyczyn zaburzenia nastgpuje wylaczenia sterowania nadrzednego
(realizowanego przez sterownik centralny - CLE) i powr6t do sterowania lokalnego
(realizowanego przez sterownik lokalny — LLE).

4. Osiagnigcie wartosci napi¢g¢ na zadanym poziomie nastgpuje po jednym kroku
obliczeniowym. Ewentualne korekty nie przekraczaja kilku procent warto$ci napigcia
osiagnigtej w pierwszym kroku.

5. Ponadto algorytm sterowania siecia nN umozliwia zmniejszenie asymetrii napig¢. Jednak
asymetria jest wskaznikiem pomocniczym, dlatego w ogdélnym przypadku nie ma
mozliwosci catkowitej kompensacji asymetrii.
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