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Abstract

The introduction of distributed generation into a low voltage grid may cause voltage problemsin
it. The paper discusses the effect of microgeneration on voltage levels in a low voltage grid. A real
low voltage grid of considerable length was selected for the analysis. The grid primarily supplies
residential buildings in a rural area. Results of tests that consider potential measures which could
be applied in this grid to improve its voltage conditions are also presented.
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1. Introduction

An increased involvement in recent years of governments and
numerous organizations promoting public environmental
awareness has contributed to the dynamic development of the
energy sector, which is distributed generation. Also Poland has
seen the development of distributed generation, based primarily
on renewable energy sources (RES). Renewable energy sources
are considered essential for increasing energy security, as their
operation contributes to reduced dependence on imported fossil
fuels. From the environmental point of view, they also have an
impact on reduced greenhouse gas emissions. Factors that drive
the interest in this technology also include the costs of genera-
tion and transmission of energy from conventional power plants
incurred by consumers, while the costs of renewable energy
technologies are decreasing [1].

As the technology develops, there will be more and more
small electricity sources, RES in particular, in low voltage grids.
Distributed sources in low voltage grids have contributed to the
emergence of the microgeneration and microsource notions.
They mean small-scale electricity generation. Microsources
include gas and wind microturbines, photovoltaic and fuel cells,
as well as biofuel-fuelled microturbines [2]. Electricity consumers
connected to a low-voltage grid, who have invested in micro-
generation for their own use, become prosumers, i.e. electricity
producers cum consumers. Prosumers use the electricity they
have generated mainly for their own use, and its surpluses, if there
are any, may be sold to the supply grid. Therefore, prosumers
may be households, farms or small enterprises.
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In Poland, the prosumer generation is related to the use of RES.
The share of RES in the power market is supposed to amount to
20%, of which 10% will represent the prosumer output [3].

The microsources most popular in low voltage grids are photo-
voltaic plants and small wind farms with a capacity of several
kilowatts. Unfortunately, their operation in low-voltage grids
may also bring about some risks in addition to benefits. On the
one hand, these sources require the presence of power elec-
tronic devices, which contribute to the appearance of higher
current harmonics, and thus cause voltage waveform distor-
tions. On the other hand, their operation may contribute to
significant voltage changes in the grid, which is not beneficial
for its devices, and may be associated with significant grid load
relief, or even with power flow direction reversal. This issue is
the focus of this paper.

It should be realized that as public awareness grows, and the
technology develops, while the costs of microsource deploy-
ment decrease, more and more energy consumers may want to
become the owners of such microsources. As a result, the low
voltage grid saturation with them may become so significant
that it can lead to irregularities in the grid operation.

2. Microsources and their connection

to the grid

Connecting even a small source to the power system is not an
arbitrary matter but is regulated by relevant regulations. Polish
legal acts, which define the requirements for RES operation and
connection to the grid are: The Energy Law Act of April 10, 1997,
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as amended [4], The RES Act with amendments [5], and the
Regulation of the Minister of Economy of 4 May 2007 [6].

Sources with rated capacity below 40 kW may be connected to
an LV grid directly in any location. However, the requirements

that such a connection must met are set out in the distribution
grid regulations of the respective grids’ operators (e.g. [7]).

As already mentioned, the most popular microsources are small
wind farms and photovoltaic plants. This results to some extent
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Fig. 1. The analysed LV grid
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from their prices, which have been constantly decreasing, thus
making them available to an increasing number of potential
investors. In addition, public environmental awareness is also
growing.

Wind turbine converts the air stream’s kinetic energy into
mechanical energy, which is then converted into electricity by
a generator. There are two turbine types with different rotor
axis positions: HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines) and VAWT
(Vertical Axis Wind Turbines) [8]. The first type is used more often
and has higher efficiency. The other type’s operation is indepen-
dent of the wind direction, but it has a small starting torque [9].
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Wind turbines may also be classified based on other criteria,
e.g. specific speed (slow, medium, and high speed).

Photovoltaic cells convert solar energy into electricity. This
conversion is based on the photoelectric effect taking place in
the photocell’s semiconductor structure. The cells are integrated
into modules that are connected with each other to obtain the
desired output power. The cell’s performance depends on the
atmospheric conditions (insolation, temperature) and its semi-
conductor material (silicon, germanium, selenium). They are
connected to the grid through inverters that adjust their elec-
tricity output parameters the grid conditions [2].
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3. The object’s characteristics and model

For the research object a rural grid was chosen, located in the
Pomeranian Voivodeship and with considerable length (the
most remote load is located 713 metres from the MV/LV trans-
former substation). The grid’s structure is shown in Fig. 1. It is an
overhead-cable radial network with branches powered from an
MV/LV transformer with 160 kVA rated power, made up of
20 overhead sections of 70, 35, 25 and 16 mm2 AsXSn wires, and
34 sections of 120 mm2 YAKY and YAKXS (one section) cables.
The grid supplies 14, 23 and 15 recipients with 10.5, 12.5 and
16.5 kVA connection powers, respectively.

The study included checking voltage levels for several load and
generation variants.

Based on the 2017 load profiles included in Annex 5 to the IRIESD
Distribution Grid Regulation [7], and the known connection
powers, the loads expected in the modelled grid were deter-
mined, assuming that the loads prevailing in the area are of the
A and B type profiles. Fig. 2 shows the maximum and minimum
loads for each hour of the day, resulting from the assumed load
profiles. It was assumed on this basis that at the maximum each
load operates with 20.0% of its connection power, and with 4.7%
at the minimum. On the other hand, for the highest insolation
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period of the day, the following values were assumed: the highest
load 15.3%, and the lowest —8.3%.

It was assumed when considering the generation variants in the
grid that the both most common types of microsources would
be considered: home wind farms and solar cells.

Wind farm output features high variability and thus a certain
unpredictability due to wind conditions. The effect is that, for
example, a farm may output the maximum power at practically
any hour, as well as no power at all. Example waveforms of wind
farm generation variability can be found in [10, 11].
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Photovoltaic cell output is also highly variable, but is a little more
predictable because no generation is expected in the night, and
the highest generation can be obtained during the day between
11-13 hours [3, 10, 12, 13], subject to adequate solar radiation
(no clouds).

For the purpose of the study the rated power of the sources in
the LV grid was assumed at 5 kW. Two RES generation options
were considered: only wind sources and only photovoltaic cells.
For the wind farm performance analysis, the output levels of
30% and 100% were assumed and the maximum and minimum
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Fig. 6. Voltages at the highest system load between 11:00 and 13:00: B no generation, B photovoltaic cells operation with rated output
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grid loads. For the photovoltaic sources only 100% output was
taken into account, as well as the lowest and highest grid loads
expected at the time of the day, when such generation is possible.
A fairly even distribution of microsource locations in the grid was
adopted - in W06, W14, W17, W23, W27, W30, W35, W40, W45,
W50, and W54 nodes.

The study was performed using DIgSILENT PowerFactory®
software.

4. The results
First, tests were conducted to determine voltages in the grid with
no generation, but with different loads. The tests also allowed for
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proper setting of supply voltages (transformer ratios), so that
there would be no excessive voltages in the grid. This was the
starting point for further analyses. It should be remembered that
the MV/LV transformer ratio cannot be automatically adjusted by
a tap-changer.

The resulting grid voltages without generation are presented in
Fig. 3.

As expected, the grid voltages featured a significant variation
range. At the maximum grid load, the voltages were in the range
of 0.932-1.057 p.u., while the narrowest voltage variation range
was observed at the lowest load: 1.045-1.071 p.u. Voltages in the
nodes most distant from the transformer varied most.
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Fig. 8. Voltages with various regulation methods, wind farms output at 30% of rated power: maximum grid load B no regulation, B regulation by
microsources, B regulation by compensators; minimum grid load — B no regulation, B regulation by micro-sources, B regulation by compensators
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Fig. 9. Voltages with various regulation methods, wind farms output at rated power: maximum grid load B no regulation, B regulation by micro-
sources, B regulation by compensators; minimum grid load — B no regulation B regulation by micro-sources, B regulation by compensators
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Fig. 10. Voltages with various regulation methods, photovoltaic plants output at rated power: maximum grid load B no regulation, B regulation by

microsources, B regulation by compensators; minimum grid load — B no regulation, B regulation by micro-sources, B regulation by compensators

At the study’s next stage, the microsource operation effect on the
voltages was examined. The next graphs (Fig. 4-7) present results
obtained for the predefined grid load conditions.

With the output from wind farm microsources only and the
maximum grid load the voltage levels improved significantly. At
30% of the rated output, the lowest voltage in the grid had risen
from 0.932 p.u. up to 0.948 p.u. And at full generation, the lowest
voltage stayed at 0.985 p.u. The highest potential was maintained
in the node to which the MV/LV transformer was connected and
is practically constant (1.057-1.06 p.u.).

It is slightly different at the minimum grid load. Increasing the
generation to a certain point equalized the voltages in all nodes,
but its further raising reversed flows in the grid and contributed
to voltage increases in receiving nodes above the voltage at
the supply point. The highest voltage in the grid amounted to
1.096 p.u., which is close to the permissible value of 1.1 p.u. Full
generation output in these load conditions can therefore lead to
voltage excesses in the LV grid.

With photovoltaic generation the variation range was smaller,
since it results from a different grid load variation range, which
in this case should be considered. This is due to the maximum
photovoltaic generation’s availability in only a certain time of
day. Moreover, it did not coincide with either the lowest or the
highest grid load. The voltage conditions were, however, in
line with those with wind generation. Also there, at the lowest
grid load the flows had reversed and thus the voltages in some
receiving nodes had exceeded the supply node voltage.

In the next step two methods were considered, with which
the grid voltage changes caused by microgeneration could
be reduced. The first method consisted in the adjustment of
the sources’ power factor in the range of 0.95 ind. -0.95 cap.,
required, for example, for wind farms. The reactive power regula-
tion requirement applies to sources larger than those analyse [7].
However, this allows for partial control of the voltages in source
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connection nodes. The other methods boiled down to the instal-
lation in the two nodes most distant from the supply transformer
(W52, W54) compensators with automatic voltage regulation.
The power of each compensator was 12.5 kVA, which corre-
sponded to the average load connection power in the grid. The
regulation system’s reference voltage was adopted at 1.025 p.u.
The results are shown in Fig. 8-10.

The reactive power regulation introduction to the grid, and thus
the capability to influence, even if only partially, voltage levels,
to some extent improved the voltage conditions. The regulation
allowed offsetting the voltages from their extremes allowed for
the grid. Thus, it provided a certain degree of protection against
the appearance of voltages that are unacceptable for such a grid.
This impact is evident in all the graphs, where the compensation
shifted all grid voltages towards the assumed 1.025 p.u.

It should be noted in the results in Fig. 10 obtained at the highest
load that the node voltages were close to 1.025 p.u., i.e. the set
value to be maintained in both microsources and compensators.
Therefore, the voltage distribution has a slightly different char-
acter than in other cases when the node voltages differed from
the set values.

5. Final conclusions

The introduction of microsurce generation to low-voltage supply
grid may fundamentally alter the grid’s performance. One of the
aspects of these changes may be significant extension of the
nodal voltages’ variation ranges compared to the case of the
absence of such generation. This could lead to a situation where
the grid voltages had exceeded levels unacceptable in such a
grid. In addition, the voltages'volatility would be a largely unpre-
dictable process, as it was strongly related to the unpredictability
of the microsources’ output.

To avoid voltage issues in such a grid, voltage controls should be
introduced to it. Of the two voltage control methods considered,
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the first, that is the requirement of a certain degree of reactive
power regulation by a micro-source, would not involve any addi-
tional investment of the grid operator, but could have some
impact on the RES installation costs. Another problem that would
have to be resolved is how to determine the set voltage for such
a source at the point of its connection, as well as the mutual
dependence of the voltage settings for many such sources oper-
ated in the same grid.

The other considered solution is more beneficial for RES owners,
because the compensator installation and operation costs would
have to be covered by the grid. For the most effective impact
on the voltage stabilisation the compensator should operate in
the node with the highest voltage, so in practice it should be
expected that in most cases these would be the grid’s end nodes.
Determining the voltage which should be the reference point for
the regulation seems slightly easier in this case.
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Streszczenie

Wprowadzenie generacji rozproszonej do sieci niskiego napiecia moze spowodowa¢ w niej problemy natury napieciowej. W arty-
kule zaprezentowano wptyw mikrogeneracji na poziomy napie¢ w sieci niskiego napiecia. Do przeprowadzenia analizy wytypowano
rzeczywista sie¢ niskiego napiecia o znacznej diugosci. Sie¢ zasila przede wszystkim budynki mieszkalne zlokalizowane na terenie
wiejskim. Dla analizowanej sieci zaprezentowano réwniez wyniki badan uwzgledniajace potencjalne $rodki, ktére mozna w tej sieci
zastosowacd, aby poprawi¢ warunki napieciowe.
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1. Wstep

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat
wzrost zaangazowania ze strony rzadow
oraz licznych organizacji w promowanie
wsrod spoleczenstw swiadomosci ekolo-
gicznej przyczynil si¢ do dynamicznego
rozwoju gafezi energetyki, jakim jest gene-
racja rozproszona. Rowniez w naszym kraju
widoczny jest rozwoj generacji rozproszonej,
opartej przede wszystkim na odnawialnych
zrodlach energii (OZE). OZE uwazane s
za istotne dla zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego, gdyz ich praca przyczynia
si¢ do zmniejszenia zaleznosci od importo-
wanych paliw kopalnych. Z punktu widzenia
ekologii maja tez wplyw na ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych. Czynnikiem
majacym wplyw na wzrost zainteresowania
ta technologia sa rowniez ponoszone przez
odbiorce koszty wytwarzania i przesytu
energii pochodzacej z konwencjonalnych
elektrowni, przy réwnoczesnie obnizajacych
sie kosztach technologii OZE [1].

W miare rozwoju technologii w sieci
niskiego napiecia bedzie si¢ pojawial
coraz wigcej zrddel energii elektrycznej
o matych mocach, w szczegdélnosci OZE.
Zrédla rozproszone wspolpracujace
z siecig niskiego napiecia przyczynily si¢
do powstania poje¢ mikrogeneracji i mikro-
zrodel. Oznaczaja one wytwarzanie energii
elektrycznej na malg skale. Do mikrozrédet
zalicza si¢ mikroturbiny gazowe i wiatrowe,
ogniwa fotowoltaiczne i paliwowe oraz
mikroturbiny na biopaliwa [2]. Odbiorcy
energii elektrycznej, podlaczeni do sieci
niskiego napiecia, ktorzy dokonajg inwe-
stycji w mikrogeneracje ukierunkowang
na wlasny uzytek, staja si¢ prosumentami,
czyli jednoczesnie producentami i konsu-
mentami energii elektrycznej. Prosumenci
wykorzystuja wytworzona energie elek-
tryczna gléwnie na wilasny uzytek, a jej
ewentualne nadwyzki moga sprzedawac
do sieci zasilajacej. Prosumentami moga
wiec by¢ gospodarstwa domowe, gospodar-
stwa rolne lub mate przedsigbiorstwa.

W Polsce energetyka prosumencka jest
powigzana z wykorzystaniem OZE. Udzial
zrédet odnawialnych w rynku energe-
tycznym ma stanowi¢ 20%, z czego przyj-
muje si¢, ze 10% energii beda generowac
prosumenci [3].

W sieci niskiego napiecia najwieksza popu-
larnoscia jako mikrozrédla cieszg si¢ insta-
lacje fotowoltaiczne i male elektrownie
wiatrowe, o mocach rzedu pojedynczych
kilowatow. Ich praca w sieci niskiego napiecia
oprocz korzysci moze, niestety, nies¢ tez
pewne zagrozenia. Z jednej strony zrodla
te wymagaja obecnosci elementéw energo-
elektronicznych, ktérych praca przyczynia
si¢ do pojawienia wyzszych harmonicz-
nych pradow, a wiec tym samym wywoluje
odksztalcenia przebiegéw napieciowych.
Z drugiej strony praca tych zrédet moze
przyczynic si¢ do znaczacych mian warto$ci
napiecia w tej sieci, co nie jest korzystne dla
pracujacych tam urzadzen, a zwigzane moze
by¢ ze znaczacym odcigzeniem tej sieci,
czy wrecz z odwrdceniem kierunku prze-
plywu mocy. To wlasnie na tym zagadnieniu
koncentruje si¢ niniejszy artykut.

Nalezy zdawa¢ sobie sprawe z tego,
ze w miare wzrostu §wiadomosci spoleczen-
stwa i rozwoju technologii, przy réwno-
czesnym obnizaniu sie kosztow instalacji
mikrozrédet, coraz wiecej odbiorcow
energii moze chcie¢ zosta¢ posiadaczem
takiego mikrozrédta. W efekcie nasycenie
tymi elementami w sieci niskiego napiecia
moze sta¢ si¢ na tyle znaczne, ze moze
doprowadzi¢ do nieprawidlowej pracy
takiej sieci.

2. Mikrozrédla i ich przylaczanie do sieci

Podlgczenie nawet matego Zrédla energii
do systemu elektroenergetycznego nie
jest sprawa dowolna, ale regulowane
jest odpowiednimi przepisami. Aktami
prawnymi w naszym kraju, ktére okre-
$lajg warunki pracy i przytaczania odna-
wialnych Zrédel energii do sieci, sa:
ustawa Prawo energetyczne z 10 kwietnia

1997 roku wraz z pdzniejszymi zmianami
[4], ustawa o OZE wraz ze zmianami [5]
oraz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z 4 maja 2007 roku [6].

Zrédla o mocy znamionowej nieprzekra-
czajacej 40 kW moga by¢ podtaczane w sieci
nn bezposrednio w kazdym punkcie sieci.
Warunki, ktére musza by¢ jednak przy tym
spelnione, okreslone sa w IRiESD odpo-
wiednich operatoréw (np. [7]), do ktérych
sieci taka instalacja ma zosta¢ podfaczona.

Jak juz wspomniano, najwieksza popularno-
$cig jako mikrozrédla ciesza si¢ mate elek-
trownie wiatrowe i instalacje fotowoltaiczne.
Wynika to w pewnej mierze z ceny tych
instalacji, ktéra ulega ciggtemu obnizaniu,
przez co staja si¢ one dostepne dla coraz
wiekszej liczby potencjalnych inwestorow.
Ponadto rosnie tez ekologiczna $wiadomo$¢
spoleczenstwa.

Turbina wiatrowa dokonuje zamiany
energii kinetycznej strumienia powietrza
na energie mechaniczng, ktéra w genera-
torzezamieniana jestnaenergie elektryczng.
Rozrdznia sie dwa typy turbin, ze wzgledu
na polozenie osi wirnika: z poziomg
osig obrotu — HAWT (ang. Horizontal
Axis Wind Turbines) oraz z pionowa osia
obrotu — VAWT (ang. Vertical Axis Wind
Turbines) [8]. Pierwsze wykorzystywane
sa czeSciej i maja wieksza sprawnosc.
Natomiast drugie charakteryzuja si¢ praca
niezalezng od kierunku wiatru, ale posia-
daja maty moment rozruchowy [9]. Podzial
turbin wiatrowych moze by¢ wykonany
takze na podstawie innych kryteriéw, np.
ze wzgledu na wyréznik szybkobiezno$ci
(wolno-, $rednio- i szybkobiezne).

Ogniwa fotowoltaiczne przeksztalcaja
energie promieniowania stonecznego
na energie elektryczna. Za to przeksztal-
cenie jest odpowiedzialne zjawisko foto-
elektryczne zachodzace w potprzewodni-
kowej strukturze fotoogniwa. Ogniwa te
wytwarzane s3 w postaci modulow, ktére
taczy sie ze soba w celu uzyskania poza-
danej mocy. Praca ogniw zalezna jest
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Rys. 1. Struktura analizowanej sieci nn
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od warunkéw atmosferycznych (nastonecz-
nienie, temperatura) oraz zastosowanego
materialu pétprzewodnikowego (krzem,
german, selen). Z siecig zasilajaca taczone
s3 za pomoca falownika, dostosowujacego
parametry energii pochodzacej z ogniw
do warunkéw sieciowych [2].

3. Charakterystyka obiektu i jego model

Jako obiekt badan wytypowano sieé
wiejska polozong na terenie wojewddztwa
pomorskiego o znacznej dlugosci (najdalej
polozony odbiér znajduje sie w odle-
glosci 713 metréw od stacji transforma-
torowej SN/nn). Strukture analizowanej
sieci zaprezentowano na rys. 1. Jest to siec

=R
{PLJ

napowietrzno-kablowa promieniowa
z rozgalezieniami, zasilana z transforma-
tora SN/nn o mocy znamionowej 160 kVA,
w sklad ktorej wchodzi 20 odcinkéw napo-
wietrznych wykonanych za pomocy prze-
wodow typu AsXSn o przekrojach 70, 35,
251 16 mm? oraz 34 odcinkéw kablowych
wykonanych kablami YAKY i YAKXS
(jeden odcinek) o przekroju 120 mm2. Do
sieci przylaczeni sg odbiorcy o mocach przy-
faczeniowych 10,5; 12,5 i 16,5 kVA odpo-
wiednio w liczbie — 14, 231 15.

W ramach badan wykonano sprawdzenie
ksztaltowania si¢ poziomdéw napigé dla kilku
wariantow obciazenia i generacji.

Na podstawie profili obcigzenia dla
2017 roku, zawartych w zalaczniku nr 5
do IRIESD (7], oraz znanych warto$ci mocy
przylaczeniowych okreslono spodziewane
obcigzenia w modelowanej sieci, przyj-
mujac, ze na danym terenie przewazaja
odbiorcy charakteryzujacy sie profilami
obciazenia typu A i B. Na rys. 2 zaprezen-
towano maksymalne i minimalne wartosci
obciazenia dla poszczegdlnych godzin doby,
wynikajace z podanych profili obcigzenia.
Na ich podstawie przyjeto, zZe przy obcia-
zeniu maksymalnym kazdy z odbioréw
pracuje z 20,0% wartosci swojej mocy przy-
taczeniowej, a dla obcigzenia minimalnego
z wartoscig 4,7%. Natomiast dla okresu
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Rys. 2. Przyjete wartosci obcigzenia w czasie doby na podstawie profili obcigzenia dla roku 2017: « maksymalne obcigzenie, « minimalne obcigZenie
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Rys. 3. Poziomy napie¢ przy réznych wartosciach obcigzenia systemu: Bl maksymalne obcigzenie sieci, Ml najwieksze obcigzenie w godzinach 11-13, Bl najmniejsze obcigzenie

w godzinach 11-13, M minimalne obcigzenie sieci
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najsilniejszego nastonecznienia w czasie
doby przyjeto odpowiednio wartosci: jako
najwieksze obciazenie poziom 15,3%, a jako
najmniejsze — 8,3%.

Przy rozpatrywaniu wariantéw generacji
w badanej sieci przyjeto, Ze rozpatrywane
beda oba z najczesciej spotykanych typow
mikrozrédel: przydomowe elektrownie
wiatrowe oraz ogniwa fotowoltaiczne.
Elektrownie wiatrowe charakteryzuja si¢
duzg zmienno$cig i tym samym pewng
nieprzewidywalno$cia generacji, wynika-
jaca z warunkow wietrznych. Efektem tego
jest to, ze np. maksymalna generacja moze
wystapi¢ praktycznie w dowolnej godzinie

R
(PLJ

doby, podobnie jak catkowity jej brak.
Przykladowe przebiegi zmiennosci gene-
racji elektrowni wiatrowej mozna znalezé
w10, 11].

Ogniwa fotowoltaiczne réwniez charaktery-
zuja sie duza zmiennoscia generacji, ale sa
nieco bardziej przewidywalne. Wiadomo
bowiem, ze w okresie nocnym wystepuje
w przypadku tych Zrédel brak generacji.
Natomiast najwieksza moc mozna uzyskaé
w tych zrédlach w czasie dnia w godzi-
nach 11-13 [3, 10, 12, 13] przy zalozeniu,
ze bedzie odpowiednie nastonecznienie
(brak zachmurzenia).

Na potrzeby badan przyjeto, ze moc znamio-
nowa rozpatrywanych zrédel pracuja-
cych w sieci nn bedzie na poziomie 5 kW.
Rozpatrzono dla ukladu dwa warianty OZE:
tylko Zrédla wiatrowe oraz tylko ogniwa
fotowoltaiczne. Dla analizy pracy zrodet
wiatrowych przyjeto poziomy generacji 30%
i 100% oraz rozpatrywano maksymalne
i minimalne obciazenie sieci. Natomiast
dla zrédet fotowoltaicznych uwzgledniono
tylko generacje na poziomie 100% oraz
najmniejsze 1 najwigksze spodziewane
obcigzenie w sieci dla tego przedziatu czaso-
wego doby, gdy taka generacja jest mozliwa.
Przyjeto w miare réwnomierne rozlozenie
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Rys. 4. Poziomy napie¢ przy maksymalnym obcigZzeniu systemu: B brak generacji, Bl praca elektrowni wiatrowych z mocg réwng 30% mocy znamionowej, Bl praca elektrowni

wiatrowych z mocg znamionowg
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Rys. 5. Poziomy napie¢ przy minimalnym obcigzeniu systemu: B brak generacji, Ml praca elektrowni wiatrowych z mocg réwna 30% mocy znamionowej, Ml praca elektrowni

wiatrowych z mocg znamionowa
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Rys. 6. Poziomy napiec¢ przy najwiekszym obcigzeniu systemu w godzinach 11-13: M brak generacji, ll praca ogniw fotowoltaicznych z mocg znamionowg
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Rys. 7. Poziomy napiec¢ przy najmniejszym obcigZeniu systemu w godzinach 11-13: M brak generacji, Ml praca ogniw fotowoltaicznych z mocg znamionowg

lokalizacji mikrozrédet w sieci — w wezlach
W06, W14, W17, W23, W27, W30, W35,
W40, W45, W50, W54.

Badania przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu oprogramowania DIgSILENT
PowerFactory”.

4. Wyniki badan

W pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzono badania pozwalajace na okreglenie
poziomow napie¢ w badane;j sieci przy zalo-
zeniu braku jakiejkolwiek generacji, nato-
miast dla réznych pozioméw obciazenia.
Badania te pozwolity rowniez na odpo-
wiednie ustawienie napie¢ zasilajacych
(przekladnia transformatora), tak aby w sieci
nie wystepowaly przekroczenia napigciowe.

Stanowito to punkt wyj$ciowy do kolejnych
analiz. Nalezy bowiem pamietaé, ze pracu-
jace transformatory SN/nn nie prowadza
regulacji napiecia za pomoca przelacznika
zaczepOw w sposob automatyczny.

Wryniki obrazujace rozklad napie¢ w sieci
bez generacji zaprezentowano na rys. 3.

Dla analizowane;j sieci, jak nalezato ocze-
kiwa¢, zaobserwowano znaczacy zakres
zmienno$ci napie¢. Dla maksymalnego
obcigzenia sieci napigcia znajduja si¢
w zakresie wartosci 0,932-1,057 p.u., nato-
miast najwezszy zakres napiec jest obserwo-
wany dla najmniejszego obcigzenia: 1,045-
1,071 p.u. Najwigksze zmiany napie¢ dotycza
najdalej potozonych od transformatora zasi-
lajacego weztow.

W kolejnym etapie badan sprawdzono,
jak na ksztaltowanie sie poziomdéw napie¢
wplywa¢ bedzie praca w sieci mikrozrodel.
Na kolejnych wykresach (rys. 4-7) zapre-
zentowano wyniki uzyskane dla zdefiniowa-
nych wezeéniej standw obcigzenia sieci.

W przypadku zakladanej pracy w sieci
tylko mikrozrédet w postaci elektrowni
wiatrowych przy maksymalnej warto$ci
obciazenia sieci wida¢ poprawe pozioméw
napieciowych. W przypadku generacji
z moc3 na poziomie 30% mocy znamio-
nowej najnizsza warto$¢ napiecia w sieci
zmienia sie z poziomu 0,932 p.u. do wartoéci
0,948 p.u. Natomiast przy pelnej generacji
najmniejsza warto$¢ napiecia utrzymuje sie
na poziomie 0,985 p.u. Najwyzszy potencjal
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Rys. 8. Poziomy napie¢ przy réznych sposobach regulacji napiecia, generacja elektrowni wiatrowych na poziomie 30% mocy znamionowej: maksymalne obcigzenie w sieci — Il
bez regulacji, M regulacja przez mikrozrédta, M regulacja przez kompensatory; minimalne obcigzenie sieci — M bez regulacji, M regulacja przez mikrozrodta, M regulacja przez

kompensatory
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Rys. 9. Poziomy napie¢ przy réznych sposobach regulacji napiecia, generacja elektrowni wiatrowych réwna mocy znamionowej: maksymalne obcigzenie w sieci — M bez regulacji,
M regulacja przez mikrozrédta, M regulacja przez kompensatory; minimalne obcigzenie sieci — M bez regulacji, M regulacja przez mikrozrodta, M regulacja przez kompensatory

utrzymywany jest w wezle, do ktérego dotg-
czony jest transformator SN/nn i jest prak-
tycznie staly (1,057-1,06 p.u.).

Sytuacja wyglada nieco inaczej dla mini-
malnego obcigzenia sieci. Wzrost generacji
do pewnego momentu powoduje wyréwny-
wanie sie poziomoéw napie¢ we wszystkich
wezlach, ale dalszy jej przyrost odwraca
przeplywy w sieciiprzyczynia sie do wzrostu
napie¢ w weztach odbiorczych powyzej
warto$ci napiecia w punkcie zasilania.
W analizowanej sieci najwyzszy poziom
napiecia osiggnal wartoéé 1,096 p.u., czyli
blisko wartosci dopuszczalnej wynoszacej

1,1 p.u. Pelna generacja w takich warun-
kach obcigzenia moze wiec doprowadzié
do wystapienia zbyt wysokich warto$ci
napiec w sieci nn.

W przypadku generacji opartej na ogni-
wach fotowoltaicznych rozpatrywany
zakres zmienno$ci napie¢ jest mniejszy,
gdyz wynika z innego zakresu zmienno$ci
obcigzenia sieci, ktory w takim przypadku
nalezy rozpatrywal. Zwigzane jest to z tym,
ze maksymalna generacja fotowoltaiczna
mozliwa jest tylko w okreslonym przedziale
czasowym doby. Ponadto nie pokrywa sie
ona z okresami zaréwno najmniejszego,

jak i najwiekszego obcigzenia w sieci.
Obserwacje dotyczace sytuacji napieciowej
s3 tu jednak zbiezne z tymi, jakie dotyczyly
generacji wiatrowej. Takze dla niej, przy
najmniejszym obcigzeniu w sieci, obserwu-
jemy odwrdcenie przeptywow i tym samym
wzrost napiecia, w niektérych weztach
odbiorczych powyzej wartosci napiecia
w wezle zasilajacym.

W kolejnym kroku rozpatrzono dwa
sposoby, za pomocg ktorych mozna zredu-
kowa¢ zakres zmian napi¢é w sieci powo-
dowany mikrogerneracja. Pierwszy sposéb
polegal na wprowadzeniu w zrédlach
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Rys. 10. Poziomy napie¢ przy réznych sposobach regulacji napiecia, generacja elektrowni fotowoltaicznych réwna mocy znamionowej: maksymalne obcigzenie w sieci -
M bez regulacji, M regulacja przez mikrozrodta, M regulacja przez kompensatory; minimalne obcigzenie sieci - Ml bez regulacji, M regulacja przez mikrozrodta, M regulacja przez

kompensatory

regulacji wspdfczynnika mocy w zakresie
0,95 ind. - 0,95 poj., wymagany np. dla farm
wiatrowych. Wymag regulacji mocy biernej
dotyczy wiekszych zrédet od tych analizo-
wanych [7]. Pozwala to jednak na cz¢$ciowa
kontrole wartosci napie¢ w wezlach podla-
czenia zrédel. Drugi z analizowanych
sposobow sprowadzat sie do zainstalowania
w dwoch wezlach najbardziej oddalonych
od transformatora zasilajacego (W52, W54)
kompensatora z regulacja automatyczna
napiecia. Moc kazdego z rozpatrywanych
kompensatoréw wyniosta 12,5 kVA, co
odpowiadalo mocy przytaczeniowej prze-
cietnych odbiorcéw w analizowanej sieci.
Jako napiecie odniesienia dla ukladéw
regulacji przyjeto 1,025 p.u. Zobrazowanie
uzyskanych wynikéw przedstawiaja
rys. 8-10.

Wprowadzenie do rozpatrywanej sieci regu-
lacji mocy biernej, a tym samym mozli-
woséci wplywania, chocby czesciowego,
na poziomy napie¢, w pewnym stopniu
poprawia warunki napieciowe. Prowadzona
regulacja pozwala na odsuniecie warto$ci
napie¢ od wartosci skrajnych dopuszczal-
nych dla danej sieci. Tym samym stanowi
to w pewnym stopniu zabezpieczenie przed
pojawieniem si¢ niedopuszczalnych dla
takiej sieci wartosci napiec. Takie oddzialy-
wanie widoczne jest na wszystkich wykre-
sach, gdzie przy dziatajacej kompensacji
obserwowane jest przesunigcie wartosci
napie¢ w calej sieci w kierunku przyjetej
w badaniach warto$ci zadanej 1,025 p.u.

W przypadku wynikéw zaprezentowanych
na rys. 10, dotyczacych najwiekszego obcig-
zenia, nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$ci

napie¢ w poszczegolnych weztach sa zbli-
zone do poziomu 1,025 p.u., czyli wartoéci
zadanej do utrzymywania zardéwno
w mikrozrédtach, jak i w kompensatorach.
Dlatego uzyskany tu rozkiad napie¢ ma
nieco inny charakter niz w pozostalych przy-
padkach, kiedy napiecia w wezlach roznity
si¢ od wartosci zadanych.

5. Wnioski koncowe

Wprowadzenie do sieci zasilajacej nn gene-
racji w postaci mikrozrodel moze w zasad-
niczy sposéb zmieni¢ warunki jej pracy.
Jednym z aspektow tych zmian moze by¢
pojawianie si¢ w weztach napie¢ ze znacznie
szerszego przedziatu, niz mialoby to miejsce
w przypadku braku generacji. Mogtoby
to prowadzi¢ do sytuacji, kiedy w sieci
napigcia osiagng wartosci niedopuszczalne
dla takiej sieci. Ponadto zmiennos¢ tych
napie¢ bytaby procesem w duzej mierze
nieprzewidywalnym, gdyz silnie powia-
zanym z nieprzewidywalno$cia generacji
omawianych mikrozrodet.

Aby unikngé¢ problemdéw napieciowych
w takich sieciach, nalezaloby wprowadzi¢
do nich elementy odpowiedzialne za regu-
lacje napiecia. Sposréd dwdéch rozwazanych
sposobow pierwszy, czyli wprowadzenie
wymogu regulacji mocy biernej w pewnym
zakresie przez mikrozrodlo, nie wymuszatby
zadnych dodatkowych inwestycji ze strony
operatora sieci zasilajacej, ale mdgtby
w pewnym stopniu wplyna¢ na koszty insta-
lacji OZE. Ponadto kwestig do rozwiazania
pozostatoby, jak okresla¢ poziom napiecia
zadanego dla takiego zrédla w konkretnym
punkcie podlaczenia instalacji, a takze
wzajemne uzaleznienie nastaw napie¢ dla

wielu takich Zrddel pracujacych w tej samej
sieci.

Drugie z rozwazanych rozwigzan jest
korzystniejsze dla whascicieli OZE, dlatego
ze koszty instalacji i eksploatacji kompensa-
tora musialby wzia¢ na siebie operator sieci.
Aby kompensator wplywal najlepiej na stabi-
lizacje pozioméw napieciowych, powinien
pracowaé¢ w wezle, dla ktérego obserwo-
wana jest najwieksza zmiennos$¢ napieé,
czyli w praktyce nalezy si¢ spodziewac,
ze w wiekszo$ci przypadkéw beda to wezty
koncowe sieci. Ustalenie wartosci napiecia,
ktére powinno by¢ punktem odniesienia
dla regulacji, wydaje si¢ w takim przypadku
nieco latwiejsze.
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