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FUNKCJONOWANIE INSTALACJI PROSUMENCKICH
W SIECI NISKIEGO NAPIECIA
— UJECIE PROBABILISTYCZNE

W artykule zaprezentowano model sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia zasilajacej
gospodarstwa domowe na terenach wiejskich. Model zaktada mozliwosci przylaczania
zrodet fotowoltaicznych w wybranych punktach zasilania odbiorcow, zmieniajac tym
samym istniejaca sie¢ w sie¢ aktywna, a przytaczonych konsumentéw w prosumentow
energii elektrycznej. Postugujac si¢ srodowiskiem MATLAB oraz Simscape Power
Systems, zbadano wplyw mikrogeneracji na panujace w niej warunki napigciowe.
Uwzgledniajac pewna nieprzewidywalno$¢ zardéwno generacji z mikrozrodet fotowolta-
icznych, jak rowniez profilu obcigzenia sieci w ciggu doby, opracowano model niede-
terministyczny, przyblizajacy rzeczywiste warunki pracy sieci z wykorzystaniem narzg-
dzi probabilistycznych. Jako podsumowanie wskazano sytuacje, w ktorych generacja
wplywa korzystnie na jako$¢ energii dostarczanej odbiorcom oraz te, w ktorych dodat-
kowe zrodta energii moga pogorszy¢ warunki zasilania.

SEOWA KLUCZOWE: fotowoltaika, mikrogeneracja, mikrozrédta fotowoltaiczne, sie¢
niskiego napiecia, modele probabilistyczne.

1. WSTEP

Program rozwoju odnawialnych zrodet energii realizowany obecnie w Pol-
sce, dzigki ktoremu mozliwe bedzie wywiazanie si¢ z zobowigzan mi¢dzynaro-
dowych zaktadajacych 15% udziat energii z OZE w calkowitym zuzyciu energii
w 2020 roku [1], wymusza konieczno$¢ prowadzenia nowych inwestycji w ob-
szarze energetyki odnawialnej, w tym i fotowoltaiki. W przysztosci mozna spo-
dziewa¢ si¢ kolejnych form wsparcia dla inwestoréw i prosumentow, a takze
spadku kosztow samej inwestycji. Miedzy innymi z tego wynikaja prognozy
zaktadajace dalszy wzrost udziatu OZE w calkowitej produkcji energii. W sytu-
acji coraz wigkszego nasycenia mikroinstalacjami nalezy wzia¢ pod uwage sze-
reg nowych aspektow technicznych zwiazanych ze wspotpraca instalacji prosu-
menckich z siecig elektroenergetyczng niskiego napiecia. Wsrdéd nich wymienia
si¢ najczeSciej zmiany w rozptywie mocy, asymetri¢ napig¢é, przekroczenia na-
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pigciowe i pradowe, pogorszenie wskaznikow jakoS$ci zasilania, zmiany wartosci
pradow zwarciowych, zagadnienia zwigzane z pracg wyspowa mikrozrodet czy
tez problem optymalnego umiejscowienia zrodta w sieci [2, 3]. W referacie sku-
piono si¢ na wplywie pracy mikrozrodet na profil napieciowy w sieci nn. Pod
uwage wzieto mikroinstalacje fotowoltaiczne jako najczgséciej spotykane na ob-
szarach zabudowanych.

2. PROBLEMATYKA WSPOLPRACY ZRODEL
FOTOWOLTAICZNYCH Z SIECIA DYSTRYBUCYJNA

Wprowadzenie zrodet energii do sieci niskiego napigcia wptywa na jej struk-
ture 1 sposob funkcjonowania. Sieci zaprojektowane do pracy w uktadzie pro-
mieniowym staja si¢ sieciami zamknigtymi wielostronnie zasilanymi. Zwigzana
Z tym zmiana w rozptywie mocy oddziatuje na warto$ci napigcia w weztach
sieci. Zgodnie z krajowymi przepisami [4], bazujacymi na normie PN-EN 50160
[5], obowigzkiem operatora sieci dystrybucyjnej (OSD) jest zapewnienie odbior-
cy napigcia w granicach od 0,9 U, do 1,1 U, (95% probek ze zbioru 10-
minutowych wartosci $rednich w ciggu tygodnia). Spetienie tego wymagania
generalnie ograniczato si¢ dotychczas do okreslenia maksymalnego obcigzenia
sieci i na jego podstawie adekwatnego doboru parametréw infrastruktury sie-
ciowej tak, by spadek napigcia w zadnym z punktow odbioru nie przekraczat
10% warto$ci znamionowej. W sytuacji znaczacego udziatu instalacji mikroge-
neracyjnych przytaczonych do sieci, nie wystarczy utrzymac napigcie powyzej
dolnej granicy, ale rowniez nie dopusci¢ do przekroczenia granicy gornej. Jak
pokazuja badania [6], problem podskokéw napiecia jest juz zauwazalny takze
i w Polsce. Pomimo nadal stosunkowo niewielkiego udzialu fotowoltaiki w cat-
kowitej strukturze wytwarzania energii w kraju, istniejg obszary, na ktdrych
generacja ze zrodet PV przekracza lokalnie pobor energii w okreslonych okre-
sach roku czy doby. Relacja pomiedzy moca pobierang a oddawang do sieci
warunkuje sposob, w jaki zrodta rozproszone oddziatuja na sie¢. Oddziatywanie
to moze by¢ pozytywne, gdy generacja zmniejsza czy nawet niweluje spadki
napigcia, lub negatywne, gdy w okresach wysokiego nastonecznienia i zarazem
niewielkiego obcigzenia sieci obserwowane jest podbicie napigcia powodujace
przekroczenie warto$ci dopuszczalnej. To z kolei skutkuje zadzialaniem zabez-
pieczen nadnapigciowych i odiaczeniem instalacji PV, powodujac tym samym
w szerszej perspektywie czasu spadek rentownosci inwestycji dla prosumenta.
Negatywne oddzialywanie napigciowe, mimo ze moze wystgpowaé tylko
w krotkim przedziale czasu w ciggu catego roku, wplynie na ograniczenie moz-
liwosci przyltaczenia kolejnych instalacji prosumenckich do sieci.

Innym aspektem zwigzanym z pojawieniem si¢ generacji rozproszonej jest
cze$ciowa nieprzewidywalno$¢ pracy sieci wynikajgca ze zmiennych warunkow
pogodowych. O ile profile obcigzenia wykazuja pewna powtarzalnos¢ w per-
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spektywie rocznej i dobowej, sa dobrze zbadane i zamodelowane, o tyle genera-
cja pochodzaca ze zrédet odnawialnych wymaga w dalszym ciggu doktadnych
analiz 1 poszukiwan wilasciwych modeli mozliwych do wykorzystania w algo-
rytmach obliczen. Nieprzewidywalno$¢ ta dodatkowo bedzie poglgbiana poprzez
wprowadzanie na szersza skal¢ pojazdow elektrycznych, stanowigcych odbior-
niki o zmiennym i trudnym do przewidzenia charakterze poboru energii.
Wszystko to powoduje, ze konwencjonalne metody obliczen rozptywowych
wydaja si¢ niewystarczajace [7]. Konieczne jest nowe podejscie do prognozowa-
nia warunkow pracy sieci, uwzgledniajace niepewnosci 1 losowe zmiany zar6wno
generacji, jak i obcigzenia. Niniejszy artykut stanowi jedynie wprowadzenie do
zagadnien wykorzystania narzgdzi probabilistyki w obliczeniach rozptywowych
sieci, prezentuje mozliwosci, jakie daje pakiet MATLAB w tej dziedzinie
i wskazuje obszary wymagajace dalszych badan.

3. WYNIKI BADAN DLA SIECI TESTOWEJ
3.1. Zalozenia obliczeniowe

W celu przeprowadzenia analiz zamodelowano fragment sieci nn pokazanej
na schemacie (rys. 1.).
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Rys. 1. Schemat rozwazanej sieci nn

Sie¢ sktada si¢ z transformatora SN/nn 63 kVA i zasilanych z niego dwoch
linii napowietrznych, kazda o dlugosci 300 metrow, wykonanych przewodem
AsXSn 4x70. Dla uproszczenia przyjeto, ze obcigzenie sieci roztozone jest row-
nomiernie, w trzech weztach kazdej z linii, oddalonych od siebie o 100 metrow.
Do kazdego z weztow (B1 — B6) moze zostaé przytaczone zrodto energii w po-
staci trojfazowej instalacji fotowoltaicznej, klasyfikowanej jako mikroinstalacja
— 0 tacznej mocy zainstalowanej do 50 kW [8]. Transformator wyposazony jest
w przelacznik zaczepéw umozliwiajacy regulacj¢ napiecia w stanie bez obcigze-
nia. Jest to typowe rozwigzanie stosowane w sieciach niskiego napiecia, nie ma
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wigc mozliwosci dynamicznego reagowania na zmienne warunki obcigzenia
w sieci. Zatozono, ze transformator pracuje na znamionowym zaczepie — na
szynach po stronie dolnego napigcia przyjeto wartos¢ 400 V.

Moc czynng generowang ze zrodet PV potraktowano jako zmienng losowa
o rozkladzie jednostajnym okre$lonym dla przedziatu <Pguin, Pemax>. Przyjgto
zerowg moc bierng generowang Q, = 0, a wiec prace mikroinstalacji w trybie
cosp, = 1 = const. We wszystkich wariantach obliczen przyjeto Pymin = 0 1 Pgmax
=40 kW. Rozklad jednostajny wydaje si¢ uzasadniony, gdy bierze si¢ pod uwa-
ge prognozowanie z duzym wyprzedzeniem i zwigzang z tym duzg niepewnoscia
co do mocy generowanej [9]. Przyjecie zalozenia, ze jednakowo prawdopodobne
jest wystgpienie kazdej z wartosci P, z przedzialu od zera do wartosci maksy-
malnej, pozwala rozwazy¢ najbardziej niekorzystne warunki pracy sieci. Nie jest
to jednak jedyne podejscie spotykane w literaturze. Na podstawie pomiar6w na
danym obszarze podejmowane sg proby prognozowania generacji na najblizsze
godziny, dni czy nawet lata. Nastonecznienie i wynikajace z niego moce gene-
rowane opisywane sg wtedy poprzez bardziej doktadne rozktady prawdopodo-
bienstwa (normalny, Weibulla, dwumodalny beta i inne niestandardowe)
[10, 11].

W celu zachowania przejrzystosci wynikow w kazdym z wariantéw obliczen
przyjeto jednakowe obcigzenie w kazdym wezle (Pogp, t€@od = 0,25). Z uwagi na
niewielkg rozlegto$¢ rozwazanej sieci i zwigzane z tym niewielkie rdznice za-
réwno nastonecznienia, jak réwniez pozostatych warunkéw atmosferycznych,
zatozono, ze moce czynne generowane w poszczegdlnych weztach beda jedna-
kowo zmienne.

Obliczenia wykonano w $rodowisku MATLAB, postugujac si¢ takze narzg-
dziem dedykowanym modelowaniu elementéw systemu elektroenergetycznego,
Simscape Power Systems. Napiecia w poszczegélnych weztach wyznaczono,
wykonujac obliczenia rozptywu mocy metoda Newtona-Raphsona.

3.2. Wyniki symulacji

Dla zamodelowanej sieci nn (rys. 1) w pierwszej kolejnosci okreslono ogra-
niczenia wynikajace z wymogu utrzymania napig¢ w catej sieci powyzej warto-
$ci granicznej, Uy = 0,9 U, przy braku rozproszonych zrodetl energii. Dla zada-
nej warto$ci wspotczynnika tgp.s = 0,25, wartos¢ mocy czynnej granicznej
w kazdym z weztow ustalono na wartos¢ 15 kW. W wyliczeniu uwzgledniono
rowniez dopuszczalng obcigzalno$¢ przewodow linii. Profil napigciowy linii
(jednej gatezi) przedstawiono ponizej (rys. 2).
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Rys. 2. Wartosci napig¢ w weztach sieci przy braku mikrozrodet

Spadki napigcia rzedu 9-10%, mimo Ze dopuszczane przez przepisy, moga by¢
ucigzliwe dla odbiorcy, przejawiajac si¢ m.in. wahaniami strumienia §wietlnego
tradycyjnych zrodet swiatta, a w niektorych przypadkach powodowac nieprawi-
dtowa prace czutych odbiornikow.

Wplyw generacji na warunki napigciowe w sieci rozwazono, przytaczajac do
kazdego z wezlow mikroinstalacje fotowoltaiczne, generujace moc czynng P,
z przedziatu <0, 40 kW>, zgodnie z jednostajnym rozktadem prawdopodobien-
stwa. Przy wykorzystaniu generatora liczb pseudolosowych wygenerowano 100
warto$ci z podanego przedzialu i dla kazdej z nich obliczono rozptyw mocy
1 warto$ci napie¢. Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 3, rys. 4).
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Rys. 3. Wartosci napig¢ w wezle B3 w kolejnych symulacjach — zmienna generacja,
state obcigzenie Pyq, = 15 kW
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Rys. 4. Wartosci napie¢ w weztach sieci (uszeregowane rosngco) — zmienna generacja,
state obcigzenie P,g, = 15 kW

Jak pokazano na wykresach, wprowadzenie generacji rozproszonej w rozwaza-
nym przypadku poprawito warunki napieciowe panujace w sieci. W tabeli (tabe-
la 1) przedstawiono statystyki uzyskanych wynikow pod katem obliczonych
spadkow i podskokow napigcia.

Tabela 1. Procentowe udzialy poszczegdlnych grup napigciowych w catkowitej liczbie
wynikow symulacji — wariant 1.

Wezet i Uiz 0,9 U, Ui>0,95 U, U;<1,05 U, U <110,
B0 100% 88% 100% 100%
Bl 100% 84% 91% 100%
B2 100% 81% 85% 100%
B3 100% 81% 83% 100%

Nie stwierdzono niedopuszczalnych przekroczen napigciowych ponad granice
gbrna, jak i ponizej granicy dolnej. Widaé ponadto, ze w ponad 80% przypad-
kow napiecie nie spada ponizej 0,95 U,. Takze najwyzsze obserwowane pod-
skoki napigcia nie wystepuja z duza czgstoscia — 100% wynikow symulacji mie-
$ci si¢ ponizej wartosci 1,05 U, dla odbiorcéw przytaczonych najblizej transfor-
matora, a 83% dla odbiorcow znajdujacych si¢ na koncu sieci.

Kolejnym wariantem obliczen bylto zatozenie, ze sie¢ pracuje przy nizszym
obciagzeniu niz zaktadane w poprzednim przypadku, P.q, = 10 kW, a mikrozrodta
utrzymujg przyjeta zmienno$¢ generacji.



Funkcjonowanie instalacji prosumenckich w sieci niskiego napiecia ... 37

1,1

— — BO
1,05

_~
Ve
0,95
ud
0,9
0,85 -
0 20 40 60 80 100

Nr probki
Rys. 5. Wartosci napigé w weztach sieci (uszeregowane rosnaco) — zmienna generacja,

state obcigzenie Pyq, = 10 kW

Tabela 2. Procentowe udzialy poszczegdlnych grup napigciowych w catkowitej liczbie
wynikow symulacji — wariant I1.

Wezet i U;>0,9 U, Ui>0,95U, | U<1,05U, Ui<1,1U,
BO 100% 100% 93% 100%
Bl 100% 100% 79% 100%
B2 100% 99% 66% 100%
B3 100% 98% 63% 98%

Wyniki obliczen (rys. 5, tabela 2) wskazuja na wzrost napi¢cia we wszystkich
wezlach sieci wynikajacy z nizszego obcigzenia — tylko 1-2% wynikow symula-
cji znalazlo sie ponizej wartosci 0,95 U,. Jednak w sytuacji wystapienia maksy-
malnej generacji we wszystkich weztach, gdy falowniki mikrozrodet pracuja
w trybie stalego wspotczynnika cosp, = 1, obserwuje si¢ podbicie napigcia
w wezle B3 powyzej dopuszczalnego progu 1,1 U, (2% wynikow symulacji).
Sytuacja taka moze prowadzi¢ do wylgczenia czeSci generatoréw a takze,
w skrajnych przypadkach, do nieskoordynowanego cyklu wytaczen i ponownych
zataczen mikrogeneratorow, co prowadzi do dalszych negatywnych skutkow,
takich jak np. wahania napigcia. Dalsze obnizenie mocy pobieranej z sieci
(Poa» = 5 kW) poglebia to negatywne oddziatywanie (rys. 6, tabela 3).
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Rys. 6. Wartosci napig¢é w weztach sieci (uszeregowane rosnaco) — zmienna generacja,
state obcigzenie Pyg, = 5 kW

Tabela 3. Procentowe udzialy poszczegdlnych grup napigciowych w catkowitej liczbie
wynikow symulacji — wariant I11.

Wezet i U;>0,9 U, U>0,95U, | U<1,05U, Ui<1,1U,
BO 100% 100% 65% 100%
Bl 100% 100% 47% 100%
B2 100% 100% 36% 85%
B3 100% 100% 36% 76%

4. PODSUMOWANIE

Udziat zrdédet rozproszonych w sieci niskiego napigcia z kazdym rokiem
ros$nie. Praca zrodel tego typu, uzalezniona od zmiennych warunkéow atmosfe-
rycznych, jest trudna do prognozowania, zwlaszcza z duzym wyprzedzeniem.
W artykule zaprezentowano najbardziej pesymistyczne podejScie — przyjecie
z rownym prawdopodobienstwem mozliwosci osiggnigcia wszystkich wartosci
mocy generowanej od zera do warto$ci nominalnej. Analizujac dane z pomiarow
z poprzednich lat dla danego fragmentu sieci, mozliwe jest dopasowanie innych
rozktadow prawdopodobienstwa, w wigkszym stopniu odzwierciedlajacych rze-
czywiste warunki w sieci, np. dla kolejnych miesigcy w roku [10]. Bardziej za-
awansowane analizy stochastyczne mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
metody PLF (Probabilistic load flow) czy Monte Carlo [7, 12], takze przy uzy-
ciu narzegdzi dostepnych w pakiecie MATLAB.

Zmienno$¢ generacji z odnawialnych zrodet energii nie pokrywa si¢ ze
zmiennos$cia obcigzenia sieci, co byloby najbardziej korzystne z punktu widze-
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nia zarzadzajacych siecig. Nie mozna ,,zaprogramowac” generatora tak, by po-
krywal zapotrzebowanie w szczytowych okresach obcigzenia. Wrecz przeciw-
nie, maksima generacji notuje si¢ koto potudnia, gdy zapotrzebowanie na ener-
gi¢ elektryczng w gospodarstwach domowych jest stosunkowo niskie. Jak zapre-
zentowano w artykule, generacja w takich sytuacjach oddziatuje negatywnie na
napigcie w sieci, zwlaszcza w punktach odbioru najbardziej oddalonych od stacji
transformatorowej. Tym samym mozliwosci przytaczenia kolejnych prosumen-
tow zostajg ograniczone. Aby temu zaradzié, nalezy podja¢ odpowiednie dziata-
nia [13]. Z jednej strony moze to by¢ cze$§ciowa modernizacja sieci, zakladajaca
np. zwiekszenie mocy transformatora, montaz podobcigzeniowego przetacznika
zaczepow, zwigkszenie przekrojow przewodoéw linii. Z drugiej strony, uzasad-
nione takze byloby wplywanie na charakter pracy mikroinstalacji poprzez uak-
tywnienie innych trybow pracy falownika, zaktadajacych pobor/generacje mocy
biernej czy tez ptynne ograniczenie mocy czynnej generowanej (tryby QO(P),
O(U), P(U)) [14]. Inne podejscie zaktada wptywanie nie tylko na generacjg, ale
takze na zmienno$¢ i charakter obcigzenia, np. poprzez uktady DSR (Demand
side response) czy montaz zasobnikow energii [15]. Najbardziej kosztownym,
ale zarazem 1 najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem moglaby by¢ inwesty-
cja w infrastrukture komunikacyjng i uktady sterownicze, umozliwiajace ciagle
monitorowanie i kontrole pracy sieci [16].
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THE OPERATION OF PROSUMER INSTALLATIONS IN A LOW-VOLTAGE
NETWORK - A PROBABILISTIC APPROACH

The article presents the model of low-voltage distribution network supplying house-
holds in rural areas. The model assumes the possibility of connecting photovoltaic
sources at selected consumer supply points, thus changing the existing network into an
active network, and connecting consumers into prosumers. By using the MATLAB and
Simscape Power Systems environment, the effect of microgeneration on the voltage
conditions in LV grid was examined. Taking into account the certain unpredictability of
both generation from photovoltaic sources as well as the load profile of the network
during the day, a non-deterministic model was developed, which approximates the actual
network conditions using probabilistic tools. As a summary, the situations in which
generation has a positive effect on the quality of energy and those in which additional
energy sources can worsen supply conditions are indicated.
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