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Streszczenie: Artykut przedstawia doswiadczenia z testowego
wdrozenia zaawansowanego systemu sterowania poziomem
napi¢cia u odbiorcéw, wykorzystujacym algorytm kompensacji
spadku napigcia na wielu liniach. Autorzy zaproponowali
modyfikacje literaturowych opiséw tego algorytmu i jego
rozszerzenie tak, ze do regulacji napigcia sieci dystrybucyjnej
wykorzystywany jest transformator o zmiennej przekladni oraz
magazyn energii, jako zrédlo mocy bierne;j. W pracy
przedstawiono wnioski z badan przeprowadzonych w ramach
realizacji programu badawczego GEKON, ktéry dotyczyt budowy
bateryjnego magazynu energii.

Stowa kluczowe: napigcie SN, Multiple Line Drop Compensation -
MLDC, Conservation Voltage Reduction — CVR, Demand
Response — DR.

1. WSTEP

Fakt istnienia zalezno$ci, pomi¢dzy poziomem napigcia
w sieci SN, a wielko$cig mocy czynnej i biernej pobieranej
przez odbiorcéw energii elektrycznej, jest powszechnie
znany [1, 2]. Zjawisko to wykorzystane w duzej skali, np.
przez Operatora Sieci Dystrybucyjnej (OSD), moze stuzyé
do szybkiej zmiany biezacego poboru mocy czynnej
i biernej, zaréwno w kierunku redukcji, jak i zwigkszenia
obcigzenia, czyli do sterowania popytem na energi¢ (ang.
Demand Response — DR). Z kolei przy dlugookresowym,
trwatym obnizeniu napigcia u odbiorcéw do dopuszczalnych
pozioméw, mozna obnizy¢ catkowite zuzycie energii, tym
samym zwigkszajac efektywnos$¢ energetyczng systemu. To
drugie zastosowanie, czyli oszczednosciowa redukcja
napigcia (ang. Conservation Voltage Reduction — CVR), jest
powszechnie stosowane np. w Stanach Zjednoczonych.

Jedna z metod prowadzenia regulacji napigcia sieci
$redniego napigcia z zainstalowang rozproszona generacja
i magazynami energii jest wykorzystanie algorytmu
kompensacji spadku napi¢cia na wielu liniach (ang. Multiple
Line Drop Compensation — MLDC), zaproponowanego
w publikacjach [3, 4].

2. OPIS ALGORYTMU MLDC

Algorytm MLDC stuzy do wyznaczania optymalnego
polozenia podobcigzeniowego przetacznika zaczepéw (PPZ)
transformatora WN/SN zainstalowanego w Gtéwnym
Punkcie Zasilania (GPZ). Proces wyznaczania nowego,
optymalnego numeru zaczepu opiera si¢ o obliczenia
rozptywu mocy na podstawie modelu sieci, do ktérego sa
wprowadzone na biezaco rzeczywiste pomiary i stan
topologii. Bezposrednig korzyscia wynikajaca z wdrozenia
algorytmu MLDC, jest zapewnienie lepszej kontroli napigc
wystepujacych w glebi sieci, szczegdlnie z uwzglednieniem
bardzo duzego zréznicowania obcigzenia poszczegdlnych
linii zasilajagcych wynikajacego z dziatania rozproszonej
generacji i magazynéw energii. Pozwala to na pelne
wykorzystanie dozwolonego zakresu zmienno$ci napigcia
u odbiorcéw  (+/-10%) bez utrzymywania zbednych
marginesOw bezpieczenstwa.

Algorytm MLDC wymaga znajomo$ci modelu sieci
elektroenergetycznej Sredniego napigcia (SN). Stanowi to
obecnie istotng barier¢, poniewaz generalnie modele takie
nie s3 osiggalne. W przysztosci, jezeli nastagpi powszechna
implementacja standardu Common Information Model
(CIM) w systemach informatycznych OSD, to dostgpno$¢
aktualnego modelu sieci nie b¢dzie stanowila problemu.

2.1. Definicja funkcji celu algorytmu MLDC
W algorytmie MLDC definiuje si¢ funkcje celu

J, korzystajaca z wartosci skrajnych odchylek napigcia na
liniach zasilajacych. Funkcje J nalezy minimalizowac:

2
] = Zivzl [(Ui,max _Unom)z + (Unom - Ui,min) ] (1)
Z ograniczeniami:
Ui,max < Umax (2)
Ui,min = Umin (3)



gdzie:

N liczba linii zasilanych przez transformator
GPZ,

Upom napigcie nominalne sieci,

Ui max maksymalne napi¢cie na i-tej linii
zasilajacej,

Ui min minimalne napigcie na i-tej linii zasilajacej.

Wartosci Ujpmax 1 Uimin dla wybranego zaczepu

transformatora zainstalowanego w GPZ, sa wyznaczane na
podstawie rozptywu mocy w aktualnym modelu sieci SN.
Sa to napigcia na szynach wyzszego napigcia
transformatoréw stacji odbiorczych SN/nn. Przektadnie tych
transformatoréw oraz spadki napigcia na liniach niskiego
napigcia (pomigdzy transformatorami a licznikami energii
elektrycznej u odbiorcdw) sg uwzglednione przez przyjecie
odpowiednich warto§ci Upj, i Upax W Ograniczeniach (2)

i(3).

2.2. Wyznaczenie optymalnej przekladni transformatora

Warto$¢ funkcji celu J w réwnaniu (1) zalezy $cisle od
warto$ci napigcia wystepujacego na szynach SN w GPZ,
czyli od numeru zaczepu Z transformatora WN/SN. Nalezy
wyznaczy¢ warto$ci funkcji celu J dla wszystkich pozycji
przetacznika zaczepéw oraz wybra¢ minimalng warto$ci
funkcji celu J, zwigzang z optymalnym, w danych
warunkach, zaczepem Z . Jednak w wickszosci przypadkéw
ewentualne przetaczenie PPZ nastgpuje tylko o jeden zaczep
a dodatkowo obliczenia dla numeréw zaczepu odlegtych od
biezacego potozenia PPZ moga da¢ nierealne wyniki ze
wzgledu na brak uwzglednienia zmian obcigzenia przy
zmianie napigcia. Dlatego mozna ograniczy¢ liczbe
przeliczanych przypadkéw rozptywu mocy do kilku
w okolicach aktualnego potozenia zaczepu Z (np. J[Z-3],
J[Z-2), J[Z-1], J[Z], JIZ+1], J[Z+2], J[Z+3)).

2.3. Strefa nieczulo$ci regulacji algorytmu MLDC

Wada algorytmu MLDC realizowanego tylko
w oparciu o réwnanie (1) z ograniczeniami (2) i (3) moga
by¢ zbyt czeste przetaczenia PPZ transformatora, dlatego
potrzebna jest strefa nieczulosci, ktéra wyeliminuje
przetaczenia  poprawiajagce  warto§¢  funkcji  celu
w niewielkim stopniu. Majac biezaca warto$¢ funkcji celu
Jw chwili ¢ tj. J(Z(t)) oraz wyliczona nowa, optymalna
warto$¢ dla chwili (#+1) tj. J(Z#(t+1)) mozna zdefiniowaé
bezwymiarowy wspotczynnik Performance Index Ratio
(PIR) [4], sluzacy do wyznaczenia strefy martwej dla zmiany
zaczepu z polozenia biezacego Z na optymalne Z*:

PIR = 1 - L&) )
J1(Z(@®)
gdzie:
Z(t) — biezacy numer zaczepu,
Z*(t+1) — wyznaczony nowy, optymalny numer
zaczepu.
Nastepnie wyznacza si¢ uchyb regulacji e, ktory
przyjmuje wartosci:
1dlaZ*(t+1)>Z(t)i PIR > ¢
—1dlaZ*(t+1)<Z(t)i PIR> ¢ 5)
0 w pozostatych przypadkach

e =

gdzie:
¢- zdefiniowana strefa nieczutosci.

Jesli zmiana zaczepu z Z(f) na Z*(++1) daje niewielka
zmian¢ wspoélczynnika PIR, to powinna by¢ wstrzymana
(uchyb e = 0).
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3. PRAKTYCZNA REALIZACJA ALGORYTMU
MLDC W SRODOWISKU TESTOWYM

Testowe wdrozenie regulacji napigcia zgodnie
z algorytmem MLDC wykonano w ramach projektu
GEKON [5], ktérego celem byla budowa lokalnego obszaru
bilansowania (LOB) z bateryjnym magazynem energii (ME).
Regulacja napigcia realizowana z  wykorzystaniem
algorytmu MLDC byla jedng z dodatkowych funkcji uktadu
sterowania magazynu ME.

Na rysunku 1 pokazano schemat sieci SN, ktdrej
dotyczyt projekt GEKON. Sie¢ LOB obejmuje trzy linie SN
wychodzace z GPZ zasilanego przez dwa transformatory
z klasycznymi regulatorami utrzymujagcymi napigcie na
szynach 15 kV. W sieci LOB znajduja si¢ 82 stacje SN/nn
oraz zrédta rozproszone w postaci 4 farm wiatrowych (3200,
1600, 600 1 600 kW), 2 generatorow synchronicznych
w biogazowni (2x400 kW), oraz magazyn ME o mocy
750 kW i pojemnosci 1500 kWh. Magazyn ME, jako jedyne
zrédlo rozproszone, posiada zdolno$¢ generacji mocy
biernej, ktorej zakres zalezy od aktualnej mocy czynnej
fadowania lub roztadowania, zgodnie z ograniczeniem pradu
inwertera wynikajacym z rOwnania:

Q=vVs2-p?, (©6)

gdzie S jest mocg pozorng magazynu ME réwna 750 kVA.

Rys.1. Schemat sieci testowej LOB

3.1. Modyfikacja algorytmu MLDC — wykorzystanie
zrédia mocy biernej w sieci SN
Podczas obliczania optymalnej wartosci funkcji celu
(1) w kolejnych iteracjach obliczen rozptywu mocy sieci
LOB wprowadzono oprécz zmiany numeru zaczepu
Z transformatora, réwniez zadang zmian¢ mocy biernej Oug
magazynu ME o dyskretnych warto$ciach ze zbioru:

2 1 1 2
(_Qmax, 3 Qmax' 3 Qmax' 0, 3 Qmax' 3 Qmax' Qmax)’

Przyjecie skoku %Qmax, gdzie Quax jest liczbowo réwne

mocy pozornej S magazynu, nie jest przypadkowe, lecz
wynika z wyznaczonego obliczeniowo wptywu mocy biernej
magazynu Qyg ha zmian¢ napigcia w sieci. Obszar
poszukiwan optymalnej warto$ci funkcji celu J przyjmuje
form¢ dwuwymiarowej tablicy (Z, Omg), jak na rysunku 2.
Nalezy pami¢taé, ze zgodnie z (6) zakres dostgpnej mocy
biernej ME na rysunku 2 moze by¢ w danej chwili
ograniczony przez warto$¢ chwilowej mocy czynnej, ktdrej
generacja lub pobdér ma priorytet. Lacznie znalezienie
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optymalnych wartosci (Z, Q'wg) wymaga wykonania
maksymalnie 7x7=49 obliczen rozptywu mocy w sieci
testowe;.

Z3 | Z-2 | Z1 Z Z+l | Z+2
Qmas J(t+1)
2/3 Qunx
1/3 Quax
0 J
1/3 Omax
-2/3 Cuax
~Omax

Z+3

Rys. 2. Obszar poszukiwan optymalnej warto$ci funkcji celu
J(t+1) dla kolejnej iteracji na plaszczyznie (Z, Qyg)

3.2. Sterowanie przelacznikami zaczepow

transformatoréw

W charakterze elementéw wykonawczych sterujacych
przetaczaniem  zaczepéw  transformatoréw w  GPZ
w uktadzie testowym zastosowano regulatory napigcia
o zmodyfikowanym algorytmie dziatania. Modyfikacja
polegala na przestaniu zdalnie do regulatora wartosci
zadanej napigcia na szynach 15kV, ktéra byla okres$lana
w trakcie obliczen optymalnej wartosci funkcji celu J*. Tak
dtugo, jak istnialo aktywne potaczenie komunikacyjne
regulatora z ukladem sterujacym ME, przestana zdalnie
warto$¢ napigcia zadanego tymczasowo zastgpowala
nastaw¢ zapamig¢tang W pami¢ci nastaw regulatora.
Po zaniku tacznos$ci albo zablokowaniu dzialania algorytmu
MLDC regulator wracat do pierwotnej wartosci zadane;.

Zastosowanie regulatorOw napigcia w charakterze
elementéw wykonawczych ma istotny sens, poniewaz
regulatory reaguja na chwilowe zmiany napi¢cia na szynach
WN i SN stacji oraz odliczaja czas opdznienia regulacji
zalezny od  warto$ci  odchytki  napigcia. Ponadto
w regulatorze dzialaja zawsze blokady i diagnostyka
pomiaré6w oraz diagnostyka prawidlowego przetaczania
i pomiaru numeru zaczepu. Ostatecznie, jezeli algorytm
MLDC przestanie by¢ realizowany, np. w przypadku awarii
sieci tacznosci lub uszkodzenia Zrédet pomiaréw uzywanych
do zasilenia modelu obliczeniowego, regulatory bezpiecznie
powracaja do standardowych nastaw.

3.3. Modyfikacja funkcji celu algorytmu MLDC

Po uruchomieniu testowej wersji oprogramowania
realizujagcego algorytm MLDC, w ktérej oprocz zaczepdéw
transformatoré6w zmieniana byla réwniez moc bierna
magazynu ME, niezbedna okazata si¢ modyfikacja funkcji
celu J ze wzoru (1). Dodano sktadowa do funkcji celu,
pozwalajaca uwzgledni¢ koszt funkcjonowania magazynu
ME, jako zrédta mocy biernej w algorytmie MLDC. Przez
koszt funkcjonowania magazynu ME rozumie si¢ w tym
przypadku, wzgledna ilo§¢ mocy biernej generowanej przez
magazyn pomnozong przez eksperymentalnie dobrany
wspotczynnik wagowy r.

] = Zi\]:l [(Ui,max _Unom)z + (Unom - Ui,min)z] +7r XN X (QME/Qmax)Z

(N
gdzie:
r wspotczynnik wagowy dla generacji Oy,
N liczba linii zasilanych przez transformator

GPZ,
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QME

moc bierna magazynu ME.

Oryginalnie po zalaczeniu magazynu ME do generacji mocy
biernej, nastgpowato  sptaszczenie profilu  napigcia
w segmencie sieci z magazynem, co w konsekwencji
powodowato zmniejszenie wartosci funkcji celu (1) tak, ze
w kolejnych iteracjach szansa na zmniejszenie generowanej
mocy biernej przez magazyn byla nikta. Po wprowadzeniu
modyfikacji (7) w kolejnych krokach iteracji magazyn ME
zaréwno zwigkszal, jak i zmniejszal generowang moc bierng.

3.4. Analiza topologii sieci SN

Do analizy pofaczen sieci i okre$lenia, z ktérego
transformatora GPZ (TR1 lub TR2) sg zasilane poszczegdlne
stacje odbiorcze SN/nn wykorzystano zaktualizowany
w zakresie odwzorowania lacznikéw model sieci.
Wykonanie rozptywu mocy przy zmianie numeru zaczepu
o 1 dla jednego transformatora dawalo nowe, zmienione
warto$ci napigcia na stacjach zasilanych z tego
transformatora, co umozliwilo ich szybka identyfikacje.
Na rysunku 3 pokazano uporzagdkowane wykresy napigcia na
stacjach SN/nn uzyskane po identyfikacji Zrédla zasilania
W wyzej opisany sposéb.
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Rys. 3. Uporzadkowany wykres napigcia stacji SN/nn zasilanych
z transformatoréw TR1 (22 stacje) i TR2 (60 stacji)

3.5. Wykorzystanie algorytmu MLDC do zmiany
poziomu napiecia sieci
We wzorach (1) i (7) wystepuje napigcie nominalne
sieci Upom, jako napigcie odniesienia. Jezeli w réwnaniach
zastgpimy warto$¢ Upon, przez Upg:

k

UDR = (1 + 100%)Unom (8)’

to zmieniajac warto$¢ k (wyrazonag w %) mozna zmieniaé
warto$¢ napigcia odniesienia w funkcji celu (7) i wymusic¢
zmian¢ napigcia sieci. Na przyklad dla k=4,5% w sieci
testowej na szynach 15kV w GPZ otrzymywane bylo
napigcie okolo 15,8 kV odpowiadajace w przyblizeniu
standardowej warto$ci zadanej regulatoréw napigcia
transformatoréw. Czyli zdalnie przestana warto§¢ zadana
napigcia wyznaczona przez algorytm MLDC, odpowiadata
nastawie w pami¢ci regulatora. Przy innych warto$ciach k,
np. k = 2,5%, algorytm MLDC spowoduje obnizenie
napigcia sieci o odpowiednio 2%. Zmian¢ napigcia
odniesienia (8) mozna wykorzysta¢ do realizacji funkcji
CVR i DR. Osobnym zagadnieniem jest szacowanie
rzeczywistego wplywu obnizenia napigcia sieci na popyt na
energi¢ i efektywnos¢ energetyczng [6, 7].
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4. BADANIA W UKLADZIE TESTOWYM SIECI LOB

4.1. Proby regulacji wedlug algorytmu MLDC dla
standardowego i obnizonego napiecia sieci

W uktladzie testowym dostepny byt aktualizowany na
biezaco model sieci obejmujacy jedynie 3 z 14 linii SN
zasilanych z GPZ. Z tego powodu warunkiem sprawdzenia
w  warunkach rzeczywistych poprawnosci realizacji
algorytmu MLDC bylo utrzymanie poziomu napig¢cia na
szynach SN w GPZ zblizonego do standardowych nastaw
regulatoréw, ewentualnie obniZzenie tego napigcia do
wartosci 15,5 kV. Odpowiadalo to przyjeciu napigcia
odniesienia ze wzoru (8) w przedziale k € [2,5..4,5]%.
Przeprowadzone testy potwierdzily, ze regulacja zgodnie
z algorytmem MLDC skutecznie zastgpowata regulacje
napigcia na szynach GPZ w oparciu o pomiary lokalne.

Na rysunku 4 pokazano przyktad iteracyjnego
wyznaczenia optymalnego numeru zaczepu i optymalnej
generacji mocy biernej magazynu ME. Cienka linia pokazuje
biezacy profil napigcia a linia pogrubiona profil optymalny
uzyskany przez przelaczenie zaczepu transformatora
(przesunigcie krzywej w pionie w kierunku osi kV) oraz
zmian¢ mocy biernej magazynu (splaszczenie krzywej
optymalnej).

15 kV Voltage

1 15 20 25 30 35
TR2 Load Bus

Rys. 4. Iteracja algorytmu MLDC: Krzywa wykonana cienka
linig — biezacy profil napigcia na stacjach SN/nn, krzywa
pogrubiona — profil optymalny

4.1. Wnioski z préb

Podczas préb dobowa liczba przelaczen zaczepdw
transformatoréw zwigkszyla si¢ nieznacznie, np. o2 lub 3
przetaczenia, co bylo skutkiem wigkszej precyzji regulacji
1 obnizenia napigcia w GPZ w nocy, przy niskim obciazeniu
sieci. Odpowiedni  dobdér  strefy nieczulo$ci dla
wspétczynnika PIR, zgodnie ze wzorem (5) byl wlasciwym
narzedziem ograniczenia dobowej liczby przetaczen.

Z kolei przy szczytowym obcigzeniu sieci testowany
algorytm regulacji wykorzystywal moc bierng magazynu
energii do kompensacji spadkéw napigcia na liniach SN.

5. WNIOSKI KONCOWE

W obecnosci duzej generacji rozproszonej powodujacej
znaczne zréznicowanie obcigzenia poszczegdlnych linii sieci
SN algorytm MLDC pozwala precyzyjnie utrzymywac
napigcia w glebi sieci w dozwolonym zakresie zmienno$ci.
W  pewnych przypadkach moze to by¢ warunkiem
koniecznym  do  zwigkszenia  penetracji  generacji
rozproszonej. Precyzja regulacji napigcia umozliwia tez
kontrolowang zmian¢ poziomu napig¢cia sieci, co jest
krokiem w kierunku wdrozenia funkcji DR i CVR.

Waznym osiggnieciem pracy jest zaproponowanie
i przetestowanie mozliwosci uzycia regulator6w napigcia
GPZ, jako elementéw wykonawczych dla algorytmu MLDC.
To technicznie upraszcza rozwigzanie i zwigksza jego
bezpieczenstwo.

Algorytm MLDC wymaga znajomos$ci aktualnego
modelu sieci SN. Obecnie jest trudne do spelnienia
1 wymaga duzych naktadéw Srodkow.
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MODIFICATIONS OF MIDDLE VOLTAGE CONTROL ALGORITHM BY MEANS
OF MULTIPLE LINES DROP COMPENSATION METHOD ON THE BASIS
OF EXPERIENCE FROM THE TRIAL IMPLEMENTATION

The paper presents experiences from the test implementation of an advanced customer voltage level control system
using multiple lines voltage drop compensation algorithm. The authors proposed modifications of the literature descriptions
of this algorithm and its extension, so that HV/MV transformer and battery energy storage as a source of reactive power in
MYV network are used to control the voltage. The potential for safe lowering of the network voltage as a means of immediate
reduction of energy demand as well as long-term reduction of energy consumption was emphasized.

Keywords: MV network voltage control, Multiple Line Drop Compensation, Conservation Voltage Reduction, Demand

Response.
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