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Streszczenie: W  artykule  zaprezentowano  mozliwosci
wykorzystania oprogramowania OpenDSS do komputerowe;j
symulacji pracy sieci elektroenergetycznych w estymacji warto$ci
skutecznej napigcia w nieopomiarowanych punktach sieci, jako
wsparcie dla operatorow systemow dystrybucyjnych
w monitorowaniu i diagnostyce pracy ich sieci. W artykule
przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw oraz symulacji
pracy wybranego obszaru systemu dystrybucyjnego na poziomie
$redniego napigcia.

Stowa kluczowe: symulacja pracy systemu dystrybucyjnego,
system pomiarowy, propagacja wartosci skutecznych napigcia,
wptyw elektrowni fotowoltaicznych na sie¢.

1. WSTEP

Obecno$¢  rozproszonych  zrédet energii oraz
zaburzenia powodowane praca odbiornikéw stawiaja przed
operatorami  systeméw dystrybucyjnych (OSD) nowe
wyzwania. Zapewnienie prawidlowej jakosci dostawy
energii elektrycznej (JDEE) wymusza budowe systeméw
pomiarowych, gdyz brak znajomo$ci stanu biezacego
uniemozliwia wdrozenie narzedzi naprawczych. Z kolei
rozlegte systemy pomiarowe wigzg si¢ ze znacznymi
naktadami finansowymi na ich budowe¢ oraz utrzymanie.
Kompromisem moze okaza¢ si¢ wykorzystanie symulacji
komputerowych wspoélpracujacych z systemem
pomiarowym. Potaczenie tych dwéch $rodowisk umozliwia
znaczne ograniczenie liczby koniecznych do zainstalowania
urzadzen pomiarowych. Jednocze$nie informacje
pochodzace z zainstalowanych urzadzen sa zrédlem cennych
informacji dla modelu symulacyjnego. Pozwalaja na jego
uproszczenie, umozliwiaja weryfikacje oraz korekte
wynikéw.

2. MODEL SIECI ELEKTROENERGETYCZNE]J

Do estymacji parametréw napigcia
w nieopomiarowanych punktach sieci dystrybucyjnej
konieczne jest opracowanie modelu symulacyjnego, ktdry
nastepnie zostanie powigzany z systemem pomiarowym.

Dla prezentowanego przypadku model opracowany
zostal w  programie OpenDSS rozpowszechnianym
na licencji open source przez EPRI  Srodowisko
zaprojektowano na potrzeby symulacji pracy systemu
dystrybucyjnego  energii  elektrycznej. Uklad zostat

przygotowany z my$la o wsparciu integracji rozproszonych
zasobow energii w sieci elektroenergetycznej i planowania
jej modernizacji. Umozliwia inzynierom przeprowadzanie
ztozonych analiz przy uzyciu platformy przeznaczonej
do modelowania sieci oraz moze stanowi¢ podstaweg
do zrozumienia oddziatywania i szacowania wptywu nowo
przytaczanych  Zzrédet lub  odbiornikéw. Dziatanie
Srodowiska OpenDSS oraz problematyka symulacji pracy
sieci zostata opisana w artykutach [1-9].

Na rysunku 1 zamieszczono koncepcj¢ wsp6tpracy
modelu symulacyjnego z systemami informatycznymi
wspomagajacymi prace OSD, takimi jak: system zarzadzania
majatkiem sieciowym (ZMS), centralna baza pomiarowa
(CBP), bazy pomiarowe parametréw jakosci energii
elektrycznej (WinPQ, SyndisPQ).

Ibior danych o parametrach sieci
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Rys. 1. Wspétpraca srodowiska symulacyjnego z systemami
ZMS, CBP, WinPQ, SyndisPQ

Do budowy modelu niezbedne sa dane gromadzone
w systemie ZMS. W tym przypadku warto zadbaé
o ustandaryzowanie wymiany informacji pomigdzy
systemami na przyktad wykorzystujac Common Grid Model
Exchange Specification (CGMES). Specyfikacja jest
wykorzystywana podczas wymiany danych operacyjnych
i danych dotyczacych planowania sieci migdzy operatorami
systemow przesylowych [10].

Drugim cennym Zrédlem danych jest system
pomiarowy  gromadzacy  informacje z  urzadzen
pomiarowych pracujacych w sposéb ciggty lub czasowy.



Instalacja zbyt duzej liczby urzadzen pomiarowych jest
ekonomicznie nieoptacalna, dlatego cze$¢ danych moze
zosta¢ zastgpiona informacjami statystycznie oszacowanymi
np. profilami obcigzenia, danymi historycznymi. Zwlaszcza,
gdy odbiér charakteryzuje si¢ okresowo$cia w poborze

energii.
Potaczenie trzech powyzszych elementéw pozwala na
przygotowanie systemu wspomagania decyzji

dedykowanego zaréwno dla inzynieréw odpowiedzialnych
za prawidlowag prace sieci, jak i kadry zarzadzajacej
odpowiedzialnej za planowanie inwestycji.

Na rysunku 2 zamieszczono schemat badanej sieci
dystrybucyjnej. W jej obszarze zainstalowanych jest
10 urzadzen pomiarowych, na ktére skladaja si¢
4 analizatory JEE klasy A oraz 6 licznikéw energii
elektrycznej wyposazonych w funkcje pomiaru parametréw
JEE. Informacje z tych urzadzen
sa podstawg do wykonania symulacji oraz weryfikacji
uzyskanych wynikéw. Przyjety do analizy okres pomiaru
wynosit 3 tygodnie.
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Rys. 2. Schemat rozwazanej sieci dystrybucyjnej

3. ANALIZA POROWNAWCZA DANYCH
POMIAROWYCH ORAZ SYMULACYJNYCH

Zgromadzone dane umozliwity wykonanie poréwnania
rzeczywistej pracy obszaru testowego sieci dystrybucyjnej

z danymi wygenerowanymi przy wykorzystaniu modelu
sieci dystrybucyjnej w programie OpenDSS. Analizie
poddano opomiarowane wezly sieci: R-1 (poczatek sieci),
R-9, R-8nl, R-8n2, R-11n, R-9n oraz R-10n.

3.1. Proces symulacyjny

W celu wykonania symulacji zmian napigcia
z interwatem 10-minutowym niezbedne jest uwzglednienie
mocy weziéw  koncowych oraz wartoSci napigcia
zasilajacego sie€.

Zrédtem danych moga by¢ pomiary wykonane za
pomoca licznikéw  koncowych, bilansujacych  oraz
analizatoréw jakoSci energii. Przydatne moga okazaé sig,
rOwniez profile obcigzenia oszacowane dla danego typu
odbiorcy. Model symulacyjny zbudowano w oparciu
o0 rejestracje mocy czynnej wykonane przez analizatory oraz
liczniki. Jej zmienno§¢ oraz wolumen zaprezentowano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Warto$¢ mocy - Faza L1

Wezet R-1 (do ktérego dotaczony jest badany obszar
sieci dystrybucyjnej) charakteryzuje si¢ zmienno$cig
wartosci skutecznych napigcia zaprezentowang na rysunku 6.
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skutecznej napigcia, wyznaczona na podstawie analizy
zagregowanych warto$ci  10-minutowych, mieSci si¢
w zakresie 2,8% wartoS$ci Sredniej napigcia skutecznego.
Uwzglednienie  warto$ci  napigcia  wezta  R-1
w symulacjach pozwala zwigkszy¢ ich dokladnosc.
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Na rysunku7 przedstawiono poréwnanie  warto$ci
skutecznej napigcia wezta R-9n z warto$ciami zmierzonymi
za pomocg analizatora, licznika oraz bedacymi wynikiem
symulacji.
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Rys. 7. Napigcie wezta R-9n — z uwzglednieniem zamienno$ci
mocy i napigcia zasilajacego

Srednia wzgledna réznica wartosci skutecznej napigcia
zmierzonego (wezty R-9, R-8nl, R-8n2, R-11n, R-9n oraz
R-10n) oraz symulowanego zawierala si¢ w przedziale
0d 0,05% do 2,46%.

3.2. Weryfikacja danych oraz korekta napiecia
poczatkowego - studium przypadku

Ze wzgledu na rzeczywisty charakter systemu, moze
okaza¢ si¢, ze urzadzenie pomiarowe zostalo niewlasciwie
skonfigurowane lub w czasie eksploatacji nastgpita zmiana
warunkéw pomiaru (np. wymiana urzadzen). Dotyczy to
zwlaszcza pomiar6w na poziomie $redniego oraz wysokiego
napigcia, gdzie pomiar wykonywany jest za pomoca
przektadnikéw napieciowych. Konieczne jest wtedy
precyzyjne zdefiniowanie przektadni, w przeciwnym razie
wystapi staly blad pomiaru. Wykorzystanie $rodowiska
symulacyjnego pozwala na weryfikacje rzeczywistych
pomiaréw oraz umozliwia ich sprawdzenie.

Na potrzeby przeprowadzonej analizy zwigkszono
warto$¢ skuteczng napigcia w wezle R-1 o 10%. Nastgpnie
wykonano symulacj¢ dla badanej sieci. Na rysunku 8
przedstawiono  poréwnanie = wyniku symulacji  oraz
pomiaréw.
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Rys. 8. Napigcie wezta R-9n — bledne napigcie zrédta

W celu wykonania korekty wybrano opomiarowany
wezel R-9n sieci znajdujacy si¢ wewnatrz analizowanej
struktury sieci. Wybrano ten punkt, poniewaz dla niego
realizowany byt pomiar dwoma niezaleznymi urzgdzeniami:

analizatorem jakoSci energii oraz licznikiem. Nastgpnie
w sposéb iteracyjny wyznaczono wspotczynnik korekcyjny.

u, —U,
K = pom sym (l)
Upom
Uz'r = (1 + K) |:n]z'r (2)

gdzie: K — wspélczynnik korekcyjny, U,,, — napigcie
zmierzone, Uy, — napigcie z symulacji, U:; — napigcie
zasilajace siec.

W  wyniku przeprowadzonej korekty wyznaczono
wspétczynnik k = 0,0904 oraz skorygowano warto$¢
skuteczng napiecia w wezle R-1 zgodnie z wzorem 2. Wynik
dziatania  mechanizmu  korekty oraz symulacji
zaprezentowano na rysunku 9.
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Rys. 9. Napigcie wezta R-9n — skorygowane napigcie zrédta

Powyzszy przypadek opisuje przyktadowa mozliwos¢

wykorzystania Srodowiska symulacyjnego
do weryfikacji poprawno$ci pomiaréw i konfiguracji
urzadzen zainstalowanych wewnatrz sieci.

Nie uwzglednia ona sytuacji, w ktérej btednie przyjeto moc
odbiornikéw. Wtedy zastosowanie powyzej opisanej metody
powinna poprzedza¢ dokladna analiza poréwnawcza
przebiegéw zmierzonych oraz otrzymanych w wyniku
symulacji.

4. SYMULACJA WPLYWU PRZYLACZENIA OZE

W Polsce coraz popularniejsze sg prosumenckie oraz
komercyjne instalacje fotowoltaiczne. Tego typu instalacje
charakteryzuja  si¢  zmienno$cia  produkcji  zalezng
od zmiennych warunkéw pogodowych. Instalowane
sa niejednokrotnie w miejscach znacznie oddalonych
od transformatora, o niskiej mocy zwarciowej. Wpltyw
takich instalacji na sie¢ wymaga szczegdlnej uwagi od OSD.

4.1. Symulacja przylaczenia 1 fazowego OZE do sieci
dystrybucyjnej

Na potrzeby symulacji zatozono,
ze do wezlta R-12n (fazy LI1) zostala przylaczona
elektrownia fotowoltaiczna o mocy 60 kW. Wykorzystano
przyktadowe zmierzone dane dla dnia slonecznego
oraz pochmurnego zmienno$§¢ mocy przedstawiono
na rysunku 10.
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W celu stwierdzenia wplywu elektrowni na sieé

przeskalowano dane pigciokrotnie (300 kW)
i dziesigciokrotnie (600 kW). Jest to sytuacja hipotetyczna,
majaca na celu pokazanie wptywu rozproszonych

jednofazowych instalacji PV na sie¢ dystrybucyjna. Wyniki
symulacji zaprezentowano na rysunkach 11, 12, 13.
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Jak wynika z symulacji przylaczenie kolejnych
1 fazowych elektrowni PV spowoduje zwigkszenie wartosci
skutecznej napiecia w fazie L1 i L2 oraz jej obniZzenie

w fazie L3. Jednocze$nie zwigkszy si¢ asymetria napigcia
zasilajgcego.

4.2. Symulacja przylaczenia 3 fazowego OZE do sieci
dystrybucyjnej

Dla rzeczywistych danych wykonano symulacje
przylaczenia do sieci dystrybucyjnej jednej 3 fazowej
elektrowni  PV.

Wyniki  symulacji ~ przestawiono
na rysunkach 14, 15, 16.
238
237

236

235

=
= I
234 |1 URaV -0
UR-G[V]-L2
UR-G[V]-L3
233 -
232t

#ho @0 B0 0 83 000 020 940
t-wartosc 10 min
Rys. 14. Napiecie wezta R-9n
— przylaczenie jednej 3 fazowej PV

960 580 1000

235

=
=) UR-SVI-L1
234 | URG[V]-L2 |
UR-S[VI-L3
233 +

232

531 ! | I | . | I
800 820 B40  8BO 880 900 920 940
t- wartos¢ 10 min

960 980 1000

Rys. 15. Napigcie wezta R-9n
— przylaczenie pigciu 3 fazowych PV
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Jak wynika z symulacji dla instalacji 3 fazowych
wewnatrz sieci dystrybucyjnej widoczne jest zwigkszenie
wartosci  skutecznej napigcia fazowego.  Asymetria
napigciowa jest znacznie mniejsza niz w poprzednio
rozwazanym przypadku.

5. WNIOSKI

Wspétpraca systemu pomiarowego oraz $rodowiska
symulacyjnego OpenDSS pozwolita na uzyskanie efektu
synergii upraszczajagc model i jednoczes$nie zwigkszajac
doktadno$¢ szacowania. Zaproponowano wykorzystanie
Srodowiska symulacyjnego do szacowania wplywu
elektrowni wykorzystujacych OZE na sie¢ dystrybucyjna.

Narzedzie symulacyjne wspélpracujace z systemem
pomiarowym pozwala na szacowanie wartosci skutecznej
napigcia wewnatrz sieci ze S$rednim bledem dla calego
analizowanego okresu na poziomie ponizej 1%.

W przypadku rozlegtych systeméw, w sktad ktérych
wchodzi duza liczba urzgdzen pomiarowych, bardzo trudne
jest wykrycie btednie mierzacego urzadzenia. Por6éwnanie
wynikéw symulacji i rejestracji pozwala na weryfikacjg
poprawno$ci dziatania urzadzen pomiarowych.

Wykorzystanie $rodowiska symulacyjnego pozwala na
oszacowanie wptywu elektrowni fotowoltaicznych na sie¢
dystrybucyjna z uwzglednieniem niesymetrii zrédta.
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ESTIMATION OF VOLTAGE IN DISTRIBUTION NETWORKS USING
A SIMULATION ENVIRONMENT

The article contains a comparison of real measurements and simulation results of a distribution system at medium
voltage with a resolution of 10-minutes. The cooperation of the measuring system and the simulation environment allowed
to obtain a synergy effect by simplifying the model and at the same time increasing the accuracy of estimation. It was
proposed to use a simulation environment to estimate the impact of renewable energy power plants on the distribution

network.

Keywords: simulation of distribution system operation, measuring system, propagation of voltage effective values, influence

of photovoltaic power plants on the network.
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