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Symulacja pracy zasobnika energii w sieci dystrybucyjnej
z wykorzystaniem GridLAB-D

Streszczenie. Artykut przedstawia sposob badania wplwu Zrédia regulacyjnego mocy czynnej i biernej
na wybrany fragment sieci dystrybucyjnej. Autorzy przedstawili sposéb reprezentacji modelu sieci
elektroenergetycznej oraz narzedzie do prowadzenia symulacji GridLAB-D. Opisano podstawowe eksperymenty
przeprowadzone dzieki tej technice. Przedstawiono wyniki odpowiadajgcych pomiaréw w systemie testowym.
W podsumowaniu przedstawiono poczynione obserwacje i wnioski z badan.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, sie¢ rozdzielcza, sterowanie, sieci inteligentne, zasobniki energii.

Wprowadzenie

Rozwdj rozdzielczych sieci elektroenergetycznych nieuchronnie zmierza w kierunku wzrostu
automatyzacji. Aparaty zdalnie sterowane, czesto w uktadach réznych automatyk lub pétautomatyk, to
juz w zasadzie norma. Sg one podstawowym narzedziem poprawy niezawodnosci zasilania odbiorcéw.
W potaczeniu ze zrédtami rozproszonymi tworzg nawet dos¢ rozlegte sieci o znacznych wymaganiach
regulacyjnych [4].

Coraz czesciej moéwi sie o ustugach systemowych lub pomocniczych, zaleznie od publikacji, ktére bedg
mogty by¢ Swiadczone na rzecz operatoréw systemoéw dystrybucyjnych [5]. Do tych zadan niezbedna
jest zabudowa w sieciach nowych urzadzen regulacyjnych, takich jak:

+  przetgczniki zaczepdw pod obcigzeniem,

«  kompensatory mocy biernej (w obu kierunkach mocy),

«  zasobniki energii,

«  Zrodia regulacyjne (np. szczytowe).

Badanie oddziatywania tych urzadzen na sieci, ich skutecznosci oraz sposobu pracy uktadéw
regulacji, zwtaszcza automatycznej, jest waznym zagadnieniem badawczym i aplikacyjnym [2, 3].
Stad zainteresowanie autoréw tym tematem. Autorzy przeprowadzili projekt, ktérego celem byto
zebranie doswiadczen w zakresie pracy zasobnika energii w sieci Sredniego napiecia. W ramach pracy
przeprowadzono prace symulacyjne, ktére sg tematem niniejszego artykutu, zabudowano zasobnik
energii w sieci $redniego napigcia, wyposazono go w automatyki, realizujgce funkcje ustugowe dla
operatora sieci dystrybucyjnej, a nastepnie przeprowadzono szereg eksperymentéw

Metodyka badan

GridLAB-D to stosunkowo nowe narzedzie do symulacji sieci inteligentnych [1]. Zawiera w sobie wiele
modeli ré6znych obiektdw, majgcych zastosowanie w nowoczesnych sieciach, jak elektrownie stoneczne,
wiatrowe, generatory pradotwércze, faczniki zdalnie sterowanie, regulatory napiecia itp. Pozwala
na badanie wptywu czynnikéw klimatycznych i pogody na przeptywy energii. Jest przystosowany do
przygotowywania modeli i obliczania rozlegtych sieci wieloweztowych. Autorzy przygotowali w tym
narzedziu model fragmentu sieci 15 kV, w ktérym zabudowano Zrédto regulacyjne mocy czynnej i
biernej, modelujgce zasobnik energii.

Takie symulacje mozna prowadzi¢ w trybie czasu rzeczywistego, gdzie mozna bada¢ np. wplyw
opdznien na proces regulacji, oraz w trybie przyspieszonym, gdzie mozna szybko przebada¢ dziatanie
sterowania w dtuzszej perspektywie czasu.
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Autorzy przygotowali model symulacyjny planowanego zasobnika energii, elektrowni stonecznej, grupy
odbioréw oraz obszernego fragmentu sieci 15 kV, zasilanej z transformatora 110/15 kV.
Przeprowadzono nastepujace eksperymenty: badanie mozliwosciregulacji napiecia, badanie mozliwosci
regulacji przeptywu mocy czynnej oraz badanie regulacji mocy biernej. Nastepnie eksperymenty te
powtérzono w uktadzie testowym.

Wyniki symulacji

Przeprowadzone testy systemu pozwolity stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzanie pozwala na
skuteczne oddziatywanie na moc w wybranych weztach systemu. Oddziatywanie na napiecie jest
niewielkie, ale widoczne.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zatozone element kompensacyjny jest w stanie, mimo pozornie
nieduzej mocy, wptywac¢ na rozptyw mocy w okolicy sieciowej. W szczeg6lnosci mozna skutecznie
regulowa¢ moc bierng i ogranicza¢ wspoétczynnik tan f, ogranicza¢ straty w linii. Zaproponowane
urzadzenie ma te ceche, ze moze generowa¢ moc bierng pojemnosciowg i indukcyjna.

Rysunek 1. Schemat symulacyjny badanego fragmentu sieci

Wyniki pokazaty, ze do skuteczniejszego oddziatywania na napiecie nalezy dysponowac znacznie
wieksza mocg elementu regulacyjnego. Wida¢ réwniez, ze, mimo dobrego stanu badanej sieci i
zapasow pojemnosci linii, na napigcie w weztach sieci SN ma wptyw réwniez moc czynna. Jest to o tyle
wazne spostrzezenie, ze w literaturze wciaz raczej panuje poglad o matym znaczeniu mocy czynnej
dla regulacji napiecia w liniach o napieciu wyzszym niz 1 kV. Jednak zmiana typu linii z napowietrznych
na kablowe, w tym warkocze, zmienia sytuacje. Wynika to ze znacznego zmniejszenia reaktancji
indukcyjnej i zwiekszenia pojemnos$ciowej.
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Rysunek 2. Wyniki symulacji, oddziatywanie zasobnika na napiecie

Wyniki pomiaréw

Przeprowadzone testy systemu pozwolity stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzanie pozwala na
skuteczne oddziatywanie na moc w wybranych weztach systemu. Oddziatywanie na napiecie jest
niewielkie, ale widoczne.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zatozone element kompensacyjny jest w stanie, mimo pozornie
nieduzej mocy, wptywac na rozptyw mocy w okolicy sieciowej. W szczegdlnosci mozna skutecznie
regulowaé moc bierng i ogranicza¢ wspétczynnik tan fi. Zaproponowane urzgdzenie ma te ceche, ze
moze generowac moc bierng pojemnosciowg i indukcyjna.

W wypadku oddziatywania napieciowego zmiana napiecia w badanym wezle wynosita okoto 150V, co
zgadza sie z wynikami symulacji, gdzie otrzymano zmiane 1 p.u.
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Rysunek 3. Oddziatywanie zasobnika na napiecie w badanym wezle
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Whioski

Przedstawiona metoda symulacyjna jest skutecznym narzedziem badania zaawansowanych uktadéw
sieciowych. Pozwala w szczegélnosci na weryfikacje skutecznosci oddziatywania planowanego
zasobnika na wybrany fragment sieci. GridLAB-D ma te szczeg6lng zalete, ze mimo braku interfejsu
graficznego pozwala na tatwe modelowanie sieci na podstawie danych katalogowych urzadzen.
Przedstawiona metoda pozwala na okreslenie minimalnej wielkosci narzedzi regulacyjnych, niezbednej
dla osiggniecia zatozonego efektu. Dzieki temu mozna unikngé¢ pomytek i wydatkdéw na inwestycje
nieprzynoszace spodziewanych efektow.

Dla skutecznego stosowania metody wazne jest wykonywanie pomiaréw przeplywdédw mocy
w kluczowych weztach rozpatrywanego fragmentu sieci. Pomiary te powinny by¢ wykonywane
jednoczes$nie np. rejestratorami jakosci energii lub innymi miernikami mocy z funkcja zapisu danych.

Nastepnym  krokiem byta praktyczna weryfikacia metody i otrzymanych  wynikéw
z wykorzystaniem pomiaréw. Przedstawione wyniki pomiaréw zgadzajg sie z symulacjami
w zakresie regulacji mocy i oddziatywania na napiecie. W badaniu symulacyjnym nie uwzgledniono
wstawek i muf, przeplotéw w sieci kablowej oraz automatycznej regulacji napiecia przetacznikiem
zaczepéw transformatora 110/15 kV.

Publikacja powstata w ramach realizacji zobowigzan wynikajgcych z podpisanej umowy
o dofinansowanie POIR.01.02.00-00-0211/16 dla projektu pn.: ,Magazyn energii adaptujacy farme PV
do pracy w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych”, realizowanego ze wsparciem NCBR.
Publikacja jest wynikiem realizacji umowy o wspotpracy pomiedzy PGE Energia Odnawialna S.A.
a Tauron Dystrybucja S.A.
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