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Streszczenie: W sieci niskiego napiecia coraz czeSciej
przylaczane sa mikroinstalacje fotowoltaiczne. Wytwarzanie
mocy przez ogniwa fotowoltaiczne zalezy od losowych
warunkéw pogodowych, dlatego na etapie planowania moce
czynne wprowadzane do sieci przez mikroinstalacje
fotowoltaiczne moga by¢ traktowane jako wielowymiarowa
zmienna losowa o roOwnomiernym rozktadzie
prawdopodobienstwa. Natomiast wytwarzane moce bierne
mikroinstalacji zaleza od zadanego wspotczynnika mocy i dlatego
powinny by¢ traktowane jako wielowymiarowa funkcja losowych
wytwarzanych mocy czynnych. W sieci niskiego napigcia, obok
mocy wytwarzanych przez mikroinstalacje, wystepuja pobory
mocy czynnych i biernych. Na etapie planowania, moce
odbierane moga by¢ rowniez traktowane jako wielowymiarowa
zmienna losowa o roOwnomiernym rozktadzie
prawdopodobienstwa. Z powyzszych powodéw, bilans mocy
w wezlach sieci niskiego napigcia jest rowniez funkcja
wielowymiarowych zmiennych losowych.

W pracy przedstawiony zostanie probabilistyczny
linearyzowany model wyznaczania losowych napig¢ weztowych
w sieci niskiego. Po obliczeniu wartosci oczekiwanych i odchylen
standardowych mozna  wyznaczy¢ prawdopodobienstwa
pozostawania napi¢¢ w poszczegélnych weztach sieci
w dopuszczalnych przedziatach.

Stowa kluczowe: sie¢ niskiego napigcia, mikroinstalcje
fotowoltaiczne, probabilistyczna analiza

1. WPROWADZENIE

W sieci niskiego napigcia coraz czgsciej
przylaczane sa mikroinstalacje fotowoltaiczne (PV). Na
Rys. 1 pokazano przyktadows sie¢ zasilang z GPZ 110 kV,
w ktorej] w poszczegdlnych sieciach niskiego napiecia
potaczonych z magistralami SN wystepuje duza liczba
mikroinstalacji PV. W rezultacie moc moze ptyngé
zarébwno z GPZ do punktéw transformatorowych SN/nn jak
i odwrotnie. W konsekwencji moc w transformatorze
w GPZ 110kV/SN moze zmienia¢ kierunek, zaleznie od
warunkow pogodowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz
w dowolnym wezle sieci niskiego napigcia z duzg liczba
mikroinstalacji moze wystapi¢ zarowno moc odbierana jak
i generowana.

Moc wytwarzana przez ogniwa fotowoltaiczne
zalezy od losowych warunkow pogodowych. Im dluzszy
okres czasu wyprzedzajacy planowane warunki pracy sieci,
tym wigksze bledy prognoz pogodowych i tym wigksza
niepewno$¢ generacji. Pesymistyczne podejscie nakazuje
rozwaza¢ jako jednakowo prawdopodobne wartosci
migdzy minimalng i maksymalng wartoscig. Zasadne

wydaje si¢ by¢ traktowanie na etapie planowania
generowanych mocy w sieci niskiego napiecia jako
wielowymiarowej zmiennej losowej o réwnomiernym
rozktadzie prawdopodobienstwa [1,2]. Natomiast moce
bierne wytwarzane przez mikroinstalacje zaleza od
zadanego wspodtczynnika mocy. Z tego powodu moga by¢
traktowane jako wielowymiarowa funkcja losowych
wytwarzanych mocy czynnych [1,2].

W sieci niskiego napigcia, obok mocy
wytwarzanych przez mikroinstalacje, wystgpuja pobory
mocy czynnych i biernych. Na etapie planowania z duzym
okresem wyprzedzenia, moce czynne odbierane moga by¢
roOwniez traktowane jako wielowymiarowe zmienne
losowe o rownomiernym rozktadzie prawdopodobienstwa,
natomiast moce bierne odbierane jako funkcja
wielowymiarowej zmiennej losowe. Zwykle, pobdr mocy
biernej nie powinien przekracza¢ dopuszczalnego tangensa
mocy 0,4.

2. DETERMINISTYCZNY ROZPLYW MOCY

Migdzy mocami 1 napigciami weztowymi
wystepuja nieliniowe zalezno$ci wynikajace z praw Ohma
i Kirchhoffa. W uktadzie sktadowych prostokatnych napieé
weztowych sg to zaleznosci kwadratowe:

P =U/G; +Z(Ginij +BjiLjj) @D
Qi =-U/B; +Z(_Binij +GjiLij) ©
Kj; =ee; + i f; 3)
L =—& f; + fie; (@)
gdzie:

Pi = Pgj - PLi — weztowa moc czynna w wezZle i,
Qi = Qgi - Qui — weztowa moc i bierna w wezle i,

U, = Eiz + fiz — nieznana warto$¢ skuteczna napiecia
w wezle |,
ei, fi — sktadowa rzeczywista i urojona napiecia w wezle i,
Gij, Bjj — konduktancja i susceptancja weztowa wzajemna,
Gii, Bii — konduktancja i susceptancja weztowa wtlasna.
Weztem bilansujacym sieci jest sie¢ zewngtrzna
110 kV. Uktad rownan dla calej sieci moze by¢ rozwigzany
iteracyjnie dla zadanych we¢zlowych mocy czynnych
i biernych generowanych i odbieranych. Wyliczone



napigcia musza si¢ miescic w  dopuszczalnych
przedziatach. W przypadku szybkich zmian napigé
powodowanych naglym wylaczeniem mikroinstalacji
zmiany napi¢¢ powinny by¢ mniejsze od 3% [3].

W  ogoélnosci linie napowietrzne i kablowe
sredniego i niskiego napigecia moga by¢ modelowane
w postaci dwodjnikéw bez pojemnosci poprzecznych lub
czwornikow z pojemno$ciami poprzecznymi, zaleznie od
dostepnosci danych. W przypadku linii kablowych
wskazane jest uwzglednienie pojemnosci kabli, co
oznacza, ze linie te powinny by¢ modelowane w postaci
czwornikow.

W stacji GPZ 110kV/SN wystepuje transformator
z regulowang przektadnia pod obcigzeniem. Rowniez
w punktach transformatorowych SN/nn z duzg liczba
przylaczonych  mikroinstalacji  mozna  instalowaé
transformatory z regulowang przektadnia pod obcigzeniem,
np. w Niemczech. Ze wzglgdu na wystepowanie kilku
pozioméw napi¢¢ konieczne jest prowadzenie obliczen
w jednostkach wzglednych odniesionych do wspdlnej
mocy bazowej, np. 100 MVA oraz do napigé
znamionowych poszczegoélnych sieci. Uwzglednienie
wplywu zmiany przektadni zwojowej na parametry
zastgpeze transformatora uzyskuje si¢ wprowadzajac do
schematu zastepczego po stronie wezla poczatkowego
idealny transformator o zmiennej przekladni t. Nalezy
zauwazy¢, ze zmiana przektadni transformatora powoduje
zmiang zespolonych admitancji wlasnych i wzajemnych
w weztach sieci tgczacych sie weztami poczatku i konca
transformatora. Fakt ten musi uwzgledniony w trakcie
iteracyjnego rozwigzywania uktadu réwnan weztowych
rozptywu mocy (1, 2).

Moc wytwarzana przez ogniwa fotowoltaiczne
zalezy od losowych warunkow pogodowych. Im dluzszy
okres czasu wyprzedzajgcy planowane warunki pracy sieci,
tym wicksze btedy prognoz pogodowych i tym wigksza
niepewno$¢ generacji. Pesymistyczne podejscie nakazuje
rozwaza¢ jako jednakowo prawdopodobne wartosci
miedzy minimalng i maksymalng wartoscig. Zasadne
wydaje sie by¢ traktowanie na etapie planowania
generowanych mocy w sieci niskiego napigcia jako
wielowymiarowej zmiennej losowa o réwnomiernym
rozktadzie prawdopodobienstwa. Natomiast moce bierne
wytwarzane przez mikroinstalacje zalezg od zadanego
wspotczynnika mocy. Z tego powodu moga by¢ traktowane
jako wielowymiarowa funkcja losowych wytwarzanych
mocy czynnych.

Podobnie, na etapie planowania czynne moce
odbiorow moga by¢ traktowane jako wielowymiarowe
zmienne losowe o  rownomiernym  rozkladzie
prawdopodobienstwa, a moce bierne - jako funkcje tych
zmiennych losowych, gdyz tangens mocy odbioréw nie
powinien przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci 0,4.

3. PROBABILISTYCZNY ROZPLYW MOCY

W dowolnym wezle badanej sieci zasilanej z GPZ
110kV/SN mogg wystgpi¢ zarowno odbierane jak
i generowane moce W przedziatach od minimalnej do
maksymalnej wartosci. W przypadku generacji mamy:

PG min = PG = PG max (5)
Qg =Pst9¢g (6)

Podobnie = moce  czynne  odbierane  wynikaja
z maksymalnego i minimalnego zapotrzebowania:

I:)L min S I:)L < I:)L max (7)
QL =P.tge. (8)

Na etapie planowania mozna przyjac, ze kazda
z warto$ci mocy czynnej jest jednakowo prawdopodobna
w przedziale od min do max, czyli moc czynna podlega
prostokatnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.

W oparciu o minimalng i maksymalng wartos$¢
mocy czynnej mozna wyznaczy¢ jej warto$¢ oczekiwang
i wariancj¢. Moc generowana w wezle zalezy od warunkow
pogodowych, ale jest niezalezna od mocy pobieranej przez
odbiorniki, co oznacza, Ze sg to niezalezne zmienne losowe
o rozkladzie prostokatnym. W ogoélnym przypadku
w dowolnym we¢zle mamy:

- warto$¢ oczekiwana mocy wezlowej

_ PG min + PG max PLmin + I:,Lmax (9)

m
P 2 2

- wariancja mocy weztowej

_ (PGmax _PGmin )2 +(PLmax_PLmin )2 (10)

var
P 12 12

Cata sie¢ jest opisana przez podanie wektora warto$ci
oczekiwanych i macierzy kowariancji weztowych mocy
czynnych:

- wektor wartosci oczekiwanych weztowych mocy

Mpgy Mpy g
m m

mp = "o% 1| T = mpg —mp (11)
Mpgn Mpyn

- macierz kowariancji weztowych mocy czynnych

Varpg;
Varpgy

VarPGn (12)

+ =Mpg +Mp,

varp .,

Macierz kowariancji jest diagonalna, poniewaz moce
wezlowe sa niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Wektor warto$ci oczekiwanych weztowych mocy
biernych jest liniowo zwigzany z wektorem warto$ci
oczekiwanych weztowych mocy czynnych, poniewaz
znany jest tangens mocy generowanej i odbieranej
w wezle:

Mg =diag(tg@pg )Mpg —diag(tgep, JMp. (13)
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Ogolnie wektor wartosci oczekiwanych mocy weztowych
jest znany i ma postac:

Mp
my = mq (14)

W celu wyznaczenia rozktadu
prawdopodobienstwa oraz  wartosci  oczekiwanych
i wariancji nieznanych napi¢¢ weztowych konieczna jest
linearyzacja rownan weztowych:

y=9(x) (15)
gdzie:

y = [g} — wektor znanych weztowych mocy,

P — wektor wezlowych mocy czynnych,
Q — wektor weztowych mocy biernych,

X = [i }— wektor nieznanych weztowych napie¢,

e — wektor sktadowych rzeczywistych napig¢ weztowych,
f — wektor sktadowych urojonych napig¢ weztowych,
g — funkcja kwadratowa.

Funkcja kwadratowa moze by¢ rozwini¢ta w skonczony
szereg Taylora w otoczeniu punktu wyznaczonego przez
nieznane warto$ci oczekiwane napi¢é weztowych:

y =9g(m, )+ Adx+0.54x" HAx (16)

gdzie:

mx = EX — wektor nieznanych wartosci oczekiwanych
weztowych napigg,

AX = X — My— odchylenia napig¢ weztowych od wartosci
oczekiwanych,

A — macierz Jacobiego wyznaczona w punkcie mx ,

H — macierz drugich pochodnych czgstkowych.

W przypadku kilkuprocentowych odchylen napig¢
weztowych sktadnik nieliniowy w szeregu Taylora ma
warto$¢ pomijalnie mata:

0.5 4" H Ax ~0 17)

W rezultacie mamy:

y - 9(mx) = A(x-mx) (18)
Ay = A Ax (29)
gdzie:

Ay =y — my — wektor odchylen mocy weztowych
od warto$ci oczekiwanych,

Nieznane warto$ci oczekiwane weztowych napigé
moga by¢é wyznaczone tylko iteracyjnie wedtug
nastepujacej formuty:

Mxnowe = My + AL -[my - g(mx)] (20)

Proces iteracyjny trwa do uzyskania zatozonej doktadnosci
obliczen.

Miedzy  odchyleniami  mocy  wezlowych
i odchyleniami napi¢¢ wezltowych istnieje zalezno$é
liniowa:

Ax = Al Ay (21)
Wektor odchylen mocy weztowych od wartosci

oczekiwanych zawiera w sobie odchylenia mocy czynnych
i biernych generowanych oraz odbieranych:

| |
Ay =1 . A - . A
Y {dmg(tg(ﬂpe )} Yeo {dlag(tgwm)} Yoo (22)

gdzie | oznacza diagonalng macierz jedynkowa.
W konsekwencji losowe odchylenia we¢ztowych

napi¢¢ zaleza od losowych odchylen weztowych mocy
czynnych generowanych i odbieranych:

|
Ax =AY Ay
{dlag(tgfﬂpe )} Fe

|
-At AYp, =CpgdYpg —Cp 4
{diag(tggopl_ )} YpL pc4 Ypc pd YpL

(23)
gdzie:
1 |
Cre =A {diag(tg(pPG )} @)
Cp =A1 !
P70 | diag(tg oy ) (29)

Wartos$ci oczekiwane odchylen napig¢ weztowych od
wartos$ci oczekiwanych sa zerowe:

EAx=E(x-m,)=Ex-m,=m,-m, =0 (26)

Macierz kowariancji odchylen napi¢¢ weztlowych wynika
z wlasnosci liniowego przeksztalcenia zmiennych

losowych i wynosi [4]:

My =CpgMpChg +Cp Mp Ch @7)

Rozktad prawdopodobienstwa weztowych napigé
jest zblizony do wielowymiarowego rozktadu normalnego,
poniewaz  jest suma  niezaleznych  rozktadow
prostokatnych. W praktyce inzynierskiej postugujemy sig
warto$ciami skutecznymi napie¢ weztowych. Miedzy
sktadowymi prostokatnymi i warto$cig skuteczng napiecia
istnieje zalezno$¢ nieliniowa. Po linearyzacji wokot
wartos$ci oczekiwanych otrzymujemy:

my =,/m2 +m? (28)

m
Me fes—" Af (29)
my My

AU =

gdzie:

me = Ee - warto$¢ oczekiwana skladowej rzeczywistej
napigcia weztowego,

ms = Ef - wartoé¢ oczekiwana sktadowej urojonej napigcia
weztowego.
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W zapisie macierzowym dla calej sieci mamy:

_ diag(m./my ) 0 de |
v=l diag(m, / m, )HA‘KAX
(30)

gdzie K oznacza macierz przeksztalcenia odchylen
sktadowych prostokatnych napigé weztowych
w odchylenia wartos$ci skutecznych tych napiec.

Macierz kowariancji warto$ci skutecznych napigé
weztowych w calej sieci wynosi:

My =K M, K"
(1)
Liniowe przeksztalcenie zmiennych losowych
o rozktadzie normalnym daje wynikowy rozktad normalny.
Pozwala to wyliczy¢ prawdopodobienstwa pozostawania
warto$ci  skutecznych napie¢ weztowych w  dopusz-

czalnych przedzialach w oparciu o tablice rozktadu
normalnego [4]:

Pu :P{Umin <u SUmax}:F(Tmax)_F(Tmin) (32)

gdzie F oznacza calk¢ Laplace'a dang wzorem:

exp(—z2/2)dz (33)

0

Zmienna losowa rjest standaryzowang zmienna losowa

r=(U-my )/ oy (34)

gdzieoy =4Valy  oznacza odchylenie standardowe

warto$ci skutecznej napigcia, a vary - wariancj¢ wartosci
skutecznej napigcia, rowna odpowiedniemu elementowi na
diagonali macierzy kowariancji Mu .

. UWAGI KONCOWE

Wytwarzanie mocy przez ogniwa fotowoltaiczne
zalezy od losowych warunkéw pogodowych, dlatego
na etapie planowania moce czynne wprowadzane do
sieci przez mikroinstalacje fotowoltaiczne moga by¢
traktowane jako zmienne losowe o rownomiernym
rozktadzie prawdopodobienstwa.

Wytwarzane moce bierne mikroinstalacji zaleza od
zadanego wspolczynnika mocy i dlatego powinny by¢
traktowane jako funkcje losowych wytwarzanych
mocy czynnych.

W sieci niskiego napigcia, obok mocy wytwarzanych
przez mikroinstalacje, wystepuja pobory mocy
czynnych i biernych. Na etapie planowania, moce
odbierane podobnie jak wytwarzane mogg by¢
rowniez traktowane jako wielowymiarowa zmienna
losowa 0 réwnomiernym rozktadzie
prawdopodobienstwa.

W pracy przedstawiono linearyzowany model
wyznaczania losowych napi¢é weztowych w sieci
niskiego. Po obliczeniu warto$ci oczekiwanych
i odchylen standardowych mozna wyznaczy¢
prawdopodobienstwa pozostawania napi¢é sieci
w dopuszczalnych przedziatach.
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE NODE VOLTAGES IN LOW VOLTAGE NETWORK
WITH PHOTOVOLTAIC MICROINSTALLATIONS

In low voltage networks increasingly are connected photovoltaic microinstallations. Power generation by solar cells
depends on the random weather conditions, so the planned active generation can be treated as a multidimensional random
variable with rectangular probability distribution. The reactive generation depends on the specified power coefficients and
should therefore be treated as a multidimensional function of random active generation. In the low voltage network, in addition
to active generation, are the active and reactive node loads, which also can be treated as a multidimensional random variable
with a rectangular probability distribution. For the above reasons, the balance of power in the nodes of the low voltage network
is a function of multidimensional random variables. The paper presents a probabilistic model for computing a random voltage
at a node of the low voltage network. After computing expected values and standard deviations, the probability of remaining

voltages within acceptable ranges can be calculated.

Keywords: low voltage network, photovoltaic microinstallations, probabilistic analysis.
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