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Model elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej z generacjg rozproszong

Streszczenie. W referacie przedstawiono fizyczny model elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej
Z generacjg rozproszong. Model ten pozwala na wykonywanie badan eksperymentalnych m.in. wspofpracy
Jjednostek wytworczych energii elektrycznej z siecig, rowniez w kontekscie jakos$ci energii elektrycznej.
Wyniki badan eksperymentalnych stanowig podstawe do wifasciwej interpretacji fizycznej zjawisk
zachodzgcych w tego typu sieciach. Whnioski z badarn na tym modelu sg, szczegolnie dla mfodej kadry
inzynierskiej, swego rodzaju .przepustkg” do planowania, przeprowadzania i wiasciwej interpretacji
wynikow badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, mikroinstalacje, smart grid, praca sieci
elektroenergetycznych

Wstep

Mozliwos¢ przylgczania jednostek wytworczych do elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych wysokiego, $redniego i niskiego napiecia wymusita zmiane wyobrazenia
o funkcjonowaniu takich sieci. Jeszcze kilkanascie lat temu niektorzy dos$wiadczeni
elektroenergetycy twierdzili, ze nie jest dopuszczalny stan pracy sieci, w ktérym energia
elektryczna, np. w stacji transformatorowej WN/SN, przekazywana jest ze strony SN na
strone WN. A informacja o tym, ze podstawowym przetwornikiem energii w turbozespole
wiatrowym jest generator synchroniczny byta wystarczajgcg podstawg do odrzucenia
whiosku o wydanie warunkow przytgczenia takiego turbozespotu do sieci.

Ciagle aktualne sg problemy z eksploatacjg sieci dystrybucyjnych z generacjg
rozproszong, np. praca elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych z mikroinstalacjami
prosumenckimi [1-3]. Polskie przedsiebiorstwa wykazujg zapotrzebowanie na
innowacyjne technologie w zakresie nowoczesnej elektroenergetyki. Implikuje to
poszukiwanie nowoczesnych metod badan naukowych, ktére sprostajg wspoétczesnym
oczekiwaniom przedsigbiorstw. Metody te mozna podzieli¢ na trzy grupy: 1) oparte na
symulacji komputerowej, 2) oparte na eksperymencie na rzeczywistym uktadzie lub jego
fizycznym modelu i 3) oparte na symulatorach komputerowych pracujgcych w czasie
rzeczywistym, ktére mogg bezposrednio wspotpracowac z urzagdzeniami rzeczywistymi.
Uzasadnione jest budowanie laboratoriow np. [4, 5], w ktdrych mogg by¢ realizowane
badania eksperymentalne, ale zawsze istnieje ograniczenie chocby ze wzgledu na moc
dostepnych urzgdzen.

Interpretacja wynikow symulacji komputerowej opartej na modelu matematycznym
jest wiasciwa dopiero po zapoznaniu sie z procesami i rozpoznaniu zjawisk
zachodzgcych w ukfadach rzeczywistych. Takie mozliwosci rozpoznawcze daje
wykorzystanie modeli fizycznych sieci dystrybucyjnej z generacjg rozproszong.

Pozadane sg nastepujgce cechy modelu fizycznego elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej z generacjg rozproszona:

e podatnos¢ modelu fizycznego na odwzorowywanie charakterystycznych

proceséw zachodzgcych w sieci z generacjg rozproszona,



e obserwowalnos¢ i sterowalnosc,

e mnogos¢ wariantdbw wspotpracy (procesdw) generacji rozproszonej z siecig
dystrybucyjng mozliwych do przeprowadzenia na modelu fizycznym,

e uniwersalno$¢ modelu fizycznego, rozumiana jako mozliwosci zastosowania
roznych zrédet energii,

e kompleksowo$s¢ modelu fizycznego polegajgca na jego wykorzystaniu do
analizowania zjawisk fizycznych majgcych istotne znaczenie dla rozpatrywanego
procesu,

e adekwatnos¢ odwzorowania zachodzgcych proceséw przez model fizyczny
(wtym: identyfikacji wielkosci fizycznych niezbednych do opisu procesu,
dokfadno$¢ znamienna dla aparatury pomiarowej, wspotczynnik regresiji).

W niniejszym artykule przedstawiono fizyczny model elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej z generacjg rozproszong (z urzgdzeniami o niezbyt duzych mocach),
ktory jest elementem metodyki badan naukowych prowadzonych w Instytucie Inzynierii
Elektrycznej na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.

Model elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej z generacja rozproszong

Model elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej z generacjg rozproszong (rys. 1)
zrealizowany jest w pomieszczeniu laboratoryjnym w Instytucie Inzynierii Elektrycznej
UTP w Bydgoszczy. Integralng czescig tego modelu jest model GPZ (fot. 1.b), ktéry
zawiera m.in.: trojfazowy transformator Tr, uktady fgczeniowe oraz zabezpieczenia
elektroenergetyczne pdl liniowych i transformatora (m.in. Siprotec 7UT612).
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Rys. 1. Schemat pogladowy modelu fizycznego sieci dystrybucyjnej z generacjg rozproszong.

Z modelu GPZ-u wyprowadzona jest linia elektroenergetyczna LE1-LE4
(zamocowana pod sufitem, fot. 1.a) od ktérej wyprowadzono cztery charakterystyczne
odgatezienia. W celu odwzorowania rzeczywistych dtugosci odcinkéw linii pomiedzy
odgatezieniami zastosowano dodatkowe elementy, ktdre charakteryzujg sie okreslong
impedancjg. W koncu kazdego odgatezienia linii, w weztach odbiorczo-generacyjnych
W1-W4, zainstalowano szafki rozdzielcze, ktére umozliwiajg podtgczenie modeli
fizycznych odbioréw i jednostek wytworczych energii elektrycznej. Dostepne sg modele
odbioréw trojfazowych O1-O4 z mozliwoscig ksztattowania obcigzenia w poszczegdlnych
fazach (fot. 1.c).

Modele odbioréw skfadajg sie z odpowiednio skonfigurowanych (z wykorzystaniem
tacznikbw mozna uzyska¢ praktycznie dowolng konfiguracje) ukladoéw rzeczywistych
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rezystoréw, cewek i kondensatorow. Dodatkowo mozna podtgcza¢ rzeczywiste
odbiorniki takie jak np. grzatki i zrodta Swiatta (w rzeczywistosci w modelu sieci panuje
niskie napiecie).

a)

Fot. 1. Fotografie przedstawiajg: widok ogélny modelu sieci (a), widok modelu GPZ (b) oraz widok
modelu uniwersalnego odbioru tréjfazowego (c).

W prezentowanym modelu sieci dostepne sa trzy modele fizyczne jednostek
wytworczych. Pierwszy model skladajgcy sie z rzeczywistych paneli fotowoltaicznych
zainstalowanych na dachu budynku. Ale z uwagi na potrzebe wykorzystywania modelu
w réznych porach dnia i niezaleznie od warunkéw pogodowych dostepny jest réwniez
model systemu fotowoltaicznego MPpv z przeksztattnikiem energoelektronicznym PEpy,
ktory moze by¢ przytgczony do modelu sieci. Drugi model jednostki wytworczej to model
turbiny  wiatrowej MTwi, w postaci komputerowo sterowanego zestawu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym klatkowym (koto wiatrowe), ktory
sprzegniety jest mechanicznie z generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi
GS. Generator moze by¢ przytaczony do modelu sieci przez przeksztattnik
energoelektroniczny PEewi. Trzeci model to model matej elektrowni wodnej MTwo,
w postaci komputerowo sterowanego zestawu elektromaszynowego z maszyng pradu
statego (turbina wodna), ktéra sprzegnieta jest mechanicznie z klatkowym generatorem
indukcyjnym GIl. Generator moze by¢ bezposrednio przytgczony do modelu sieci. Do
kompensacji mocy biernej zastosowano statyczny wielostopniowy ukfad baterii
kondensatoréw BK z regulacjg automatyczng oraz reczna.

Wezty odbiorczo-generacyjne W1-W4, w punkcie wspolnego przytaczenia PCC, oraz
pole liniowe w GPZ, wyposazone sg w analizatory parametréow sieci, zainstalowane
w punktach pomiaru PP1-PP4 oraz bezposrednio w polu pomiarowym GPZ.



Przyktady badania statycznych stanéw pracy elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej z generacja rozproszong

Jednym z interesujgcych zagadnien w elektroenergetycznych sieciach
dystrybucyjnych niskiego napiecia z mikroinstalacjami jest ocena wptywu generacji na
zuzycie energii w odbiorach sasiednich [6]. Przeprowadzono nastepujacy eksperyment.
W wezZle odbiorczo-generacyjnym W2 mozliwa jest generacja energii elektrycznej
w wewnetrznej jednostce wytworczej (elektrownia wiatrowa). W pozostatych weztach
generacja energii elektrycznej nie wystepuje. Zatem wezty W1 i W3 mozna traktowaé
jako bezposrednie sgsiedztwo wzgledem wezta W2.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki zmian mocy czynnej w weztach
analizowanej sieci w zaleznosci od zmian mocy czynnej w wezle W2. Na rysunku 3
pokazano charakterystyki zmian mocy biernej w tych samych weztach.
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Rys. 2. Charakterystyki zmian mocy czynnej w weztach analizowanej sieci w funkcji zmian mocy
czynnej w wezle W2.
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Rys. 3. Charakterystyki zmian mocy biernej w weztach analizowanej sieci w funkcji zmian mocy
czynnej w wezle W2.
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Rys. 4. Charakterystyki zmian natezenia pradu w weztach analizowanej sieci w funkcji zmian mocy
czynnej w wezle W2.
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Rys. 5. Charakterystyki zmian napigcia w weztach analizowanej sieci w funkcji zmian mocy czynnej
w wezle W2.

Na kolejnych rysunkach (rys. 4 i 5) pokazano charakterystyki zmian natezenia pradu
oraz napiecia w tych samych weztach elektroenergetycznej sieci dystrybucyjne;j.

Na wszystkich tych rysunkach zastosowano wzgledne wielkosci fizyczne, ktére
okreslono na podstawie nastepujgcych zaleznosci:

pp2 = Feocax —Peccaa 104

Poccoa

(1) B -B
ABE = Pccex ~ Bpceea

-100% ,
Bpccea



gdzie: DP2 —zmiana mocy czynnej w wezle W2, Ppcc2a —moc czynna w wezle W2
w stanie bez generacji energii elektrycznej w jednostce wytworczej w wezle W2, Ppccax —
moc czynna w wezle W2 w X-tym stanie z generacjg energii elektrycznej w jednostce
wytworczej w wezle W2, ABE — zmiana wielkosci fizycznej okreslonej symbolem B (Q, U
lub 1) w wezle WE, Bpccea — wielkos$€ fizyczna okreslona symbolem B (Q, U lub 1) w wezle
WE w stanie bez generacji energii elektrycznej w jednostce wytwérczej w wezle W2,
Bpccex — wielkos¢ fizyczna okreslona symbolem B (Q, U lub 1) w wezle WE w X-tym
stanie z generacjg energii elektrycznej w jednostce wytworczej w wezle W2.

Opisany model fizyczny elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej z generacjg
rozproszong umozliwit eksperymentalne badania, m.in. wptywu generacji energii
elektrycznej w okreslonym wezle na zmiany mocy czynnej, biernej, natezenia pradu oraz
napiecia w weztach sgsiednich.

Zmiana mocy o -100% oznacza, ze w PCC danego wezta moc jest rowna zero.
W przypadku wezta W2 oznacza to, ze odbiorniki tego wezta zasilane sg energig
elektryczng czynng wytworzong przez lokalng jednostke wytwérczg. W przypadku wezta
GPZ oznacza to, ze odbiorniki w catej sieci (linii) przytgczonej do tego wezta zasilane sg
energig elektryczng czynng wytworzong przez lokalne jednostki wytwércze (generacje
rozproszong). Z obu stron wezel jest potgczony, ale przez ten wezet nie przeptywa
energia elektryczna czynna. To samo rozumowanie mozna przyjg¢ dla energii biernej.
Wieksze mozliwosci generacji energii w lokalnej jednostce wytworczej (lub jednostkach)
powodujg wytwarzanie energii elekirycznej czynnej w ilosci wigkszej niz potrzebujg
odbiorniki w wezle (w linii, w sieci), czego wynikiem jest zwigkszanie si¢ wartosci zmian
mocy ponizej -100%. Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowo zmienia sig znak mocy czynnej,
nastepuje zmiana kierunku przeptywu energii czynnej, zatem zmiany mocy nadal beda
miaty znak minus.
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Rys. 6. Charakterystyki zmian napigcia w weztach analizowanej sieci, odniesionych do
deklarowanej wartosci napiecia sieci, w funkcji zmian mocy czynnej w wezle W2.

W kontekscie wptywu generacji na zuzycie energii elektrycznej przez odbiorniki,
szczegolnie w sgsiedztwie, interesujgce sg charakterystyki zmian mocy czynnej i biernej
przedstawione na rys. 2 i 3. W przedziale zmian mocy DP2 od 0 do -100% mamy do
czynienia ze wzrostem energii pozyskiwanej w lokalnym zrédle (elektrownia wiatrowa).
Moc wezta W2 zmniejsza sie az do osiggniecia petnej kompensacji mocy czynnej
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(DP2 =-100%). Zwigkszeniu ulegajg warto$ci mocy czynnych w weztach sgsiednich W1
i W3. W tych weztach nie zmieniono struktury i parametrow odbiornikdw, a zatem
uprawniony jest wniosek, ze na skutek generacji energii elektrycznej w wezle sgsiednim
w weztach W1 i W3 nastapi wzrost energii elektrycznej zuzywanej przez odbiorniki.
przyczyng wzrostu mocy jest zwigkszenie sie wartosci napigcia w tych weztach (rys. 5).
Wiasnie zmiany napiecia w weztach sieci elektroenergetycznych sg praktycznie
podstawg do ostatecznego wnioskowania o ewentualnych roszczeniach pomiedzy
sgsiadami. W Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych podawana jest
dopuszczalna zmiana napiecia w kazdym wezle w stosunku do wartosci deklarowane;j
napiecia sieci. Dla sieci niskiego napiecia wynosi ona +10%. Zapisy z instrukcji sg
umieszczane w umowach z odbiorcami energii oraz z innymi podmiotami przytgczanymi
do wspodlnej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej. Zatem prawidtowg ilustracjg
zmian napigcia w weztach sieci, w kontekScie ewentualnych sporow, jest
charakterystyka zmian napiecia, jako wartosci wzglednej odniesionej do wartosSci
deklarowanej sieci, co przedstawiono na rysunku 6. Teraz ewidentnie widac, ze
w analizowanym przedziale zmian mocy czynnej w wezle W2, od 0 do -300%, napigcie
w zadnym wezle nie przekracza dopuszczalnych wartosci, wynikajacych z umowy. Nie
ma zatem podstaw do Zgdania odszkodowania lub rekompensaty za zwiekszenie
zuzycia energii elektrycznej u sgsiednich odbiorcéw. Zagadnienie to mozna wyjasnia¢
rébwniez od strony fizycznej z analizg funkcjonowania elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych, co przedstawiono w publikacji [6].

Jak wida¢ z rysunku 6 dalsze zwigkszanie mocy jednostki wytworczej w wezle W2
jest niedopuszczalne ze wzgledu na dopuszczalne wartosci napie¢ w weztach sieci.
Dalsze zwigkszanie mocy generowanej w jednostce wytworczej w wezle W2 spowoduje
przekroczenie dopuszczalnej warto$ci napiecia w tym weZle.

Obserwujgc charakterystyki zmian wartosci natezenia pradu w weztach (rys. 4) widaé
charakterystyczne minima dla prgdow w wezle W2 oraz w GPZ. Sg to wartosci
skuteczne praddw, a charakterystyczne minima korespondujg ze zmiang znaku mocy
czynnej w poszczegodlnych w tych weztach sieci. Natezenie prgdu w wezle W2 ma swoje
minimum przy zerowej warto$ci mocy czynnej, czemu odpowiada warto$¢ DP2 = -100%.
Natomiast natezenie pradu w wezle GPZ ma swoje minimum przy zerowej wartosci
mocy czynnej w GPZ, czemu odpowiada wartos¢ APcpz =-100% na rysunku 2.
Woéwczas w GPZ nie ma przeptywu energii elektrycznej czynnej, czyli zapotrzebowanie
na energie czynng wszystkich odbiornikéw w sieci zasilanej z GPZ (réwniez straty
w elementach sieci) wypetniane jest z generacji rozproszonej w postaci jednostki
wytworczej w wezle W2 (elektrownia wiatrowa).
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Rys. 7. Przebiegi napiecia fazowego (CH1) oraz natezenia pradu (odwrécony przebieg) (CH2)
przeksztattnika energoelektronicznego systemu fotowoltaicznego: a) 0,17Py i a) 0,46Py.



Drugim przyktadowym zagadnieniem, ktére moze by¢ analizowane w proponowanym
modelu fizycznym sieci z generacjg rozproszona, jest praca jednofazowego systemu
fotowoltaicznego oraz jego wspétpraca z siecig. W niniejszym artykule przedstawiono dla
przykfadu tylko jeden aspekt, mianowicie dotyczacy jakosci energii elektryczne;.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi napiecia i natezenia pradu jednofazowego
systemu fotowoltaicznego jako elementu przedstawionego fizycznego modelu sieci
z generacjg rozproszong. Na przedstawionych oscylogramach odwrécono przebieg
natezenia pradu, zeby mozna bylo poréwnac¢ wizualnie jego ksztatt z ksztattem
(praktycznie sinusoidalnym) przebiegu napiecia. Wyraznie wida¢, ze ksztatt sinusoidy
natezenia pradu przy generacji na poziomie ok. 17% mocy znamionowej jest znaczgco
odksztatcony od sinusoidy. Zgodnie z deklaracjami producenta przeksztaitnika
energoelektronicznego dopiero przy generacji wigkszej niz 30% mocy znamionowej
nastepuje zadowalajgcy ksztalt natezenia pradu. Potwierdzeniem tej deklaracji jest
oscylogram na rys. 7.b, na ktérym przy generacji na poziomie ok. 46% mocy
znamionowej ksztalt przebiegu natezenia pradu jest juz praktycznie sinusoidalny.

WhniosKki

1. Opisany w artykule model fizyczny elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej
z generacjg rozproszong umozliwia wykonywanie badah eksperymentalnych
charakterystycznych stanéw pracy tego typu sieci. Pokazano dwa przyktady
eksperymentéw dla sieci niskiego napiecia w stanach ustalonych. Mozliwe jest
prowadzenie badan rowniez nieustalonych (przejsciowych) standw pracy sieci.

2. Model moze by¢ wykorzystywany w scisle okreslonych zakresach do badania
stanéw pracy wystepujacych réwniez w sieciach elektroenergetycznych srednich,
wysokich i najwyzszych napie¢, np. z uwzglednieniem aspektow regulacji napiecia.

3.  Wyniki uzyskane z badah na proponowanym modelu mogg by¢ podstawg analizy
zjawisk fizycznych, ktéra prowadzi do wtasciwej interpretacji tych wynikéw, co daje
swojego rodzaju ,przepustke” do analizy wynikéw badan symulacyjnych.
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