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Abstract

Simplified Distribution Grid Modelling

This paper considers the modelling of medium and low voltage grids for the purpose of connec-
tion studies by distribution grid operators. Possible simplifications in grid modelling are discussed,
which are acceptable from the viewpoint of the final result. The main driver of the modelling
simplification is the MS Excel environment used as the computation platform, and the limitation

of time for grid modelling.
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1. Introduction

Connecting yet another load (or increasing the power of an
existing one) or an electricity generator to a power system
requires prior calculations to check the connected object’s
impact on the supply grid. The result determines the decision
to connect or not. The complexity of the calculations that have
to be performed depends on many factors. These are, among
others: the type of the grid (meshed or radial) to which the
object will be connected, object size (including the complexity)
and the object type. “Manual” calculations on the piece of
paper are, in principle, feasible only in simple cases, when
only basic information are looked for. Obtaining the calcula-
tion results within an acceptable time, even for a part of the
radial grid, requires the use of a tool to perform calculations
using a model of the grid. It should be mentioned here that in
the case of issuing connection requirements by the distribu-
tion system operator, the time to decide by the operator is very
important and is one of the elements for which the respective
employee is held accountable. The most obvious tool that can
be used for calculations on a mathematical model of a grid
seem to be commercial programs dedicated to power system
analysing. This solution has its advantages and disadvantages.
An advantage is undoubtedly the functionality, including the
ability to model individual grid elements, and ready calcula-
tion modules, such as calculation of flows, short circuits, etc.
This usually enables comprehensive calculations with a single
tool, and various types of analyses on a model of the whole grid
of a distribution operator or part of it. In turn, a drawback is

certainly the complexity of such programs. It may be assumed
that the more functional a tool is and the more ready calcula-
tion modules it has, the more expertise requires its operation.
A disadvantage is also the need for continuous updating the
grid model. This may be particularly burdensome in the case of
large grids, where quite often the connections may take place
in many locations at the same time, as is the case with LV grids.
Such asituation requires a specific logistic effort. Another disad-
vantage is the price of such software, which, due to the limited
competition in the market for this type of programs, is usually
very high. For this reason, operators often choose an interme-
diate solution, and develop simplified tools for specific tasks.

In this paper the authors focus on the grid modelling for
analysing load connections to MV and LV grids, and micro-
source connections to LV grids.

2. Power system modelling

The accuracy of mapping a power grid in the model depends on
many aspects. On the one hand, on the problem to be considered.
On the other hand, on the time that must be devoted to entering
data to the model, and the availability of these data. Regardless of
assumptions, in order to shorten the time for obtaining calcula-
tion results, certain simplifications may be adopted in modelling,
of course with the awareness of the consequences these simpli-
fications carry, e.g. of the errors they introduce. It is important
to adopt such a way of grid modelling, which allows for accept-
able accuracy in calculating the criterial technical conditions that
must be met. Precision of calculations should be at an acceptable
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level, and“in the safe direction” from the point of view of the limit
criteria.

Commercial programs for power system analyses are usually
dedicated to a specific type of grid, meshed or radial (e.g. PLANS,
PSLF). Also available are programs in which models of both
types of grids can be used (e.g. Synergi Electric, PowerFactory).
Nevertheless, concurrent analysing grids of both types can
be difficult or even impossible, which depends mainly on the
degree of representation accuracy of each grid in the model.
Modelling MV and LV grids can be reduced to a radial grid
model only with replaced higher voltage grids by an equivalent
voltage source.

3. Criteria taken into account

in connection analysis

There are many criteria that are taken into account in analysing
load connections to MV and LV grids, and microsource connec-
tions to LV grids. Some of them are verified for a particular grid,
others depend on the type of the connected object. Below, the
conditions that would normally be used are listed.

Voltage levels in grid nodes

Voltage in a power system in its normal operation should stay
within an appropriate range, which depends on the voltage level
of grid. In the case of the MV and LV grids permissible range of
voltage is the same (Tab. 1).

Connection of aload or microsource to a grid alters the voltage in
the grid. Thus, the voltage levels are checked in individual nodes
of the analysed grid, after connection of the object. Also verified
are impacts on the voltage change, which can be expressed with
the following equation:
AUI- — Uiafter _ Uibefore (.I)
where: AU; - voltage change in node i of the grid; AU;after —voltage
in node i after connection of the load/ source; AU; before — yoltage
in node i before connection of the load/ source.

If the connected load contains a high power motor (or motors),
then its impact must be considered on the instantaneous change
of voltage during start-up. In simple terms the relative voltage
change (d) may be expressed as:

S
e . . ™
d - cmax kLR S” (2)
k
~
+10% U, — in 95% of the time +10% U, — in 95% of the time
voltage
variation each week each week
+10% / -15% Un — 100% of the time | +10% /-15% Un — 100% of the time
J

Tab. 1. Voltage variation limits in distribution grids according to stan-
dard PN-EN 50160 [3]
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where: ¢hay — €quivalent voltage source coefficient; kg — ratio of
the current when motor stands still to its rated current (start-up
current coefficient); S, — rated motor power; S’y — short-circuit
power at point of common coupling (PCC).

Parameter d calculated from (2) should not exceed the limit:

AU
U

where: AUgyn/Uy, — maximum permitted dynamic voltage change.

d < dyn

(3)

n

Limit load of grid elements
Another criterion to be taken into account when issuing the
connection requirements is the effect of the connected object
on the current flow by grid elements. In this case, the impact is
basically limited to the main circuit supply, i.e. the route formed
directly from the supply transformer to the PCC. This impact may
be expressed as:

after before
Al =17 — 1 (4)
where: Al; - current change in line j of the grid; Jjafter — current in
line j after connection of the load/ source; ljbefore —currentin line
j before connection of the load/ source.
After connecting the object, the current in any element of the
analysed grid should not exceed the limit of continuous current
-carrying capacity: 44 for a line, and rated power S.1 for a power
transformer.

Protection against electric shock

Due to the feasibility of its analytical verification the criterion for
protection against electric shock is checked only for LV grids. In
this case the following condition may be used [1]:

< ]I(

k min

Ia‘(S s) (5)
where: Iy s5) — current causing the automatic operation of the
disconnecting protective device within the time no longer than 5
seconds (for distribution circuits); I'ymin — Minimum short-circuit

current calculated at the PCC.

The verification of the shock protection is based on a comparison
of rated currents consecutive fuses. For this purpose should be
used of the rated currents of the respective types of fuse (Tab. 2).

Short-circuit power to source power ratio

In addition to the above-described conditions, for microsource
connections the ratio of short-circuit power at the PCC to the
source rated power is checked, whereby the ratio is usually
referred to 20:

"
Sk

>20 6)

nMZ

As regards microsources, it should be remembered that such a
source brings in a definite share to short circuit currents, when
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Preceding fuse Fuse Rated currents ratio
9G 9G 1.6:1
gF gF 1.6:1
g6 gF 11
L gF f[€] 2.5:1 )

Tab. 2. Ratios of rated currents of adjacent fuse fulfil the short-circuit
selectivity requirement

a short circuit occurs in such a grid. Therefore, the short-circuit
currents flowing from these sources must be taken into account
when checking protection against electric shock. In turn, these
currents depend on the source type. Without knowing the
specific source data, the short-circuit currents may by way of
simplification be assumed at 1,1/, for photovoltaic sources, and
at 3-/,, for wind turbines with asynchronous motors.

The above cited criteria give some information that allows one
to assess what simplifications are acceptable when developing
a model for connection analyses in MV and LV grids. Here the

authors present a proposal for the modelled grid simplification
to aform enabling its being entered into a calculation tool imple-
mented in MS Excel environment.

4. Modelling power supply route

in radial grid

As mentioned earlier MV and LV grids are radial. This means that
power in this type of grid is always supplied from one side (with
the impact of local energy source neglected). A simplified struc-
ture of such a grid is shown in Fig. 1.

For any load and microsource connected to a simplified grid
the main supply route can be identified, which determines the
shortest route from the transformer to the PCC. Also, branches of
this route can be identified. In Fig. 1 a simplification is assumed
that there are no other branches from the branch lines. In this
case the power received/generated has to be aggregated to a
single power connected to the place where the branch starts.

Mapping the structure shown in Fig. 1 in MS Excel is a difficult
task, both in terms of the amount of data to be entered (param-
eters of individual line sections and powers of each node), as
well as graphical representation of the grid. It should be remem-
bered that the model of a grid is developed for a specific case

new

Load f
Generation

Fig. 1. Simplified structure of radial grid
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of connection analysis. Thus, the amount of user entered data
should be as limited as possible. For this purpose, the authors
propose to introduce yet another simplification, which is the
aggregation of powers from all branches, leaving the possibility
of accurate modelling of one selected branch (Fig. 2). In this case
received and generated powers are aggregated separately, and
the aggregated power is defined, respectively, by active powers
Podbw and Pgenws and power factors tg@ogpw and tg@genw (Fig. 3).

This simplification still allows one to check the effect of the
connected object on each connection criterion listed in point 3.
And so for the criterion of:

+ voltage - in order to check the voltage in nodes, these
branches should be modelled, where the voltage situation is
the worst (the voltage departs the most from rated value)

« current-carrying capacity of grid elements — aggregation has
no effect, because the power of the connected object impacts
to the main supply route only

« shock protection — aggregation has no effect. The connection
of a load alone does not affect the short-circuit current I min
used for checking the shock protection requirement (5). This
current is affected by grid parameters, therefore the effect
occurs if the connection of a load/ source entails the need to
replace relevant line sections of the grid (e.g. due to voltage

Aggregated power in nodeD
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drops), including the line sections in branches. However,
in this case, the line section is replaced with a larger cross-
section, which in turn increases the short circuit current, and
hence improves condition (5). Connection of a micro-source
has the same effect, which at a short circuit will contribute to
the short-circuit current, increasing current Iy, determined
in the branch

- ratio of short-circuit apparent power to source apparent
power — aggregation has no effect.

Moreover, this approach enables modelling the connection of
a load/source anywhere in the grid, i.e. at the end of the power
supply route, in the middle or behind the line connection. In
the second case the rest of the route is modelled as a branch,
but without the possibility of modelling subsequent branches
(Fig. 3). On the other hand, in the case of connecting the object
behind the line connection, the rest of the route is modelled as
a branch extending from the one before last node of the main
power supply route, there also without the possibility of model-
ling subsequent branches.

The main problem with this type of modelling is the determina-
tion of the currents/powers of individual loads/sources, which
should be entered to the model. This is particularly evident in a
LV grid, where there are currently no measurements that could

Branch line

Load /
Generation

Aggregated power in nodel

Rest of the sequence'
modelled as branch line

Fig. 2. Aggregation of branches in radial grid
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Aggregated power in node 0
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0-3-4

0-3-6
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Branch line

1-2-4

n-1-5

Rest of the sequence.
modelled as branch line

Fig. 3. Aggregation of branches to single power

provide information about the actual daily load of individual
customers or sources. On this basis a user could evaluate the peak
power which would be introduced to the model. Available in LV
grids are basically only measurements for MV/LV transformers,
and even those only as the total power flowing through the
transformer, without a breakdown by individual branches fromiit.
A possible approach is to use the electricity consumption profiles
developed by PTPIiREE [4], in cooperation with the Distribution
System Operators (DSOs) for various consumer groups, most
often tariff groups or subgroups of consumers supplied at the
same tariff. The profiles show the curves of electricity consump-
tion in absolute terms for each hour in a calendar year, which
allows the calculation of a consumer’s average power consump-
tion for each hour, and the determination of the average,
maximum and minimum power demand for every day and the
entire year alike. However, the use of an entire matrix containing
the load profiles can be time consuming and also inefficient, as
they are burdened with high uncertainty of input data. It is safer
to use characteristic indicators of daily chronological chart of
electric load [5], an example of which, with marked characteristic
values, is shown in Fig. 4.

Data in the form of consumer load profile (electric energy
consumption) allow one to determine the highest average

hourly demand for power, the lowest average hourly demand for
power, and the average demand for power (for a particular day or
the whole year). On this basis the average and basic load factor
can be calculated.

The average load factor is defined as the quotient of average
power and peak power during the considered calendar period.
In other literary sources it may take other names, e.g. factor/coef-
ficient of load curve filling.

The powers shown on the chart in Fig. 4 refer to the period of one
day. To determine the maximum power in the entire calendar
year the annual average load factor should be used:

rav(q) (7)

where: Py, — average electrical load in the calendar year, for
load of type q [kKW]; Prgq) — peak electrical load in the calendar
year, for load of type g [kW].

The annual average power is calculated based on the sum of
hourly average loads (multiplied by t = 1 h, which is the hourly
electric energy consumption) for the entire calendar year,
referred to the year’s duration of 8760 h:
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D
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Electrical power load [kW]
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Fig. 4. Daily chronological chart of electric load for a selected day and an example load type on the basis of PTPiREE data [4]; Py4s — the largest (peak)
daily load [kW]; Pg4g — the lowest (basic) daily load [kW]; Py, — the average daily load [kW1]
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where: Pyyq) — average demand for power in hour t for load of
type g [kW]; t — duration of the sub-period for which electric
energy consumption is calculated (t = 1 h); T - duration of the
calendar year, T=8760 h.

The peak power demand in a year should be determined by
seeking the maximum values in the matrix of electrical loads
profile:

P

() = max b,

dt(q) )
An alternative solution is to assume that peak power is equal to
connection power.

5. Summary

The grid modelling proposed in this paper was implemented
in the MS Excel environment. It was used for calculations by the
multi-criteria analysis method of the allocation of connection
with a power distribution grid [2]. The grid modelling fulfilled the
assumptions formulated at the beginning of this paper, and the
results of testing and implementation proved its effectiveness.
Further work will proceed on the integration of the model with
programs dedicated to grid analyses, and the efficiency of its use
can be significantly increased by its integration with databases
of grid infrastructure components, which will allow reducing the
amount of work to enter grid configuration information to the
program.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwazania na temat sposobu modelowania sieci $redniego (SN) i niskiego (nn) napiecia na potrzeby
wykonywania analiz przylaczeniowych przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD). Zaproponowano mozliwe do wykonania
uproszczenia w modelowaniu sieci, ktore sg do zaakceptowania z punktu widzenia uzyskiwanego wyniku koncowego. Gléwnym
elementem wymuszajacym uproszenia w modelowaniu jest Srodowisko MS Excel, ktére wykorzystano jako platforme obliczeniowa,
oraz czas, jaki nalezy poswieci¢ na zamodelowanie sieci.

1. Wstep

Przytaczenie kolejnego odbioru (albo
zwiekszenie mocy juz istniejacego) lub
zrodla wytwarzajacego energie elektryczng
do systemu elektroenergetycznego wigze
sie z przeprowadzeniem obliczen, ktérych
celem jest wykazanie, jaki wplyw przy-
faczany obiekt bedzie mial na sie¢ zasila-
jaca. Uzyskany wynik determinuje decyzje
o przylaczeniu do sieci. Ztozonos¢ obliczen,
jakie nalezy wykona¢, zalezy od wielu czyn-
nikéw, w tym przede wszystkich od rodzaju
sieci (oczkowa czy promieniowa), do ktorej
przylaczany jest obiekt, jej wielkosci (zlozo-
nosci), jak réwniez od typu przytaczanego
obiektu. Wykonanie obliczen ,recznie’,
na kartce papieru, mozliwe jest w zasa-
dzie tylko w prostych przypadkach, kiedy
chcemy uzyska¢ podstawowe informacje.
Uzyskanie informacji w akceptowalnym
czasie na temat czesci sieci, nawet promie-
niowej, wymaga jednak skorzystania
z narzedzia umozliwiajacego wykonanie
obliczen z wykorzystaniem modelu tej
sieci. Nalezy tu wspomnie¢, ze w przypadku
wydawania warunkéw przylaczenia przez
Operatora Systemu Dystrybucyjnego czas
podjecia decyzji jest bardzo istotny i stanowi
jeden z elementow, za ktéry rozliczany jest
pracownik. Najbardziej oczywistym narze-
dziem, jakie mozna wykorzysta¢ do obliczen
na modelu matematycznym sieci, wydaja
si¢ komercyjne programy dedykowane
do analiz systemoéw elektroenergetycznych.
Rozwigzanie to posiada swoje wady i zalety.
Zaleta jest niewatpliwie funkcjonalno$c,
ktérg w takim programie otrzymujemy,
w tym mozliwos¢ modelowania poszczegol-
nych elementdéw sieci, czy gotowe moduly
obliczeniowe, np. obliczanie rozptywu, obli-
czanie zwar¢ itp. Daje to zwykle mozliwo$¢
kompleksowego wykonywania, z wyko-
rzystaniem jednego narzedzia, réznego
typu analiz na modelu calej sieci operatora
dystrybucyjnego lub jej czesci. Z kolei wada
jest z pewnoscia poziom skomplikowania
tego typu programow. Mozna przyjac, ze im
narzedzie jest bardziej funkcjonalne, posiada

wiecej gotowych moduléw obliczeniowych,
tym wiekszej wiedzy eksperckiej wymaga
jego obstuga. Wada jest réwniez koniecz-
no$¢ ciagtego aktualizowania modelu sieci.
Moze to by¢ szczegdlnie widoczne w przy-
padku rozlegtych sieci, gdzie niejedno-
krotnie przylaczenia moga si¢ odbywac
w wielu miejscach w tym samym czasie, tak
jak ma to miejsce w przypadku sieci nn. Taka
sytuacja wymaga okreslonego wysitku logi-
stycznego. Kolejna wada jest réwniez cena
takiego oprogramowania, ktéra ze wzgledu
na ograniczong konkurencyjno$¢ na rynku
tego typu programow jest zazwyczaj bardzo
wysoka. Z tego tez powodu operatorzy
czgsto decyduja sie na posrednie rozwia-
zanie, tworzac uproszczone narzedzia prze-
znaczone do okreslonych zadan.

W niniejszej publikacji autorzy skupiaja
si¢ na modelowaniu sieci na potrzeby
prowadzenia analiz przylaczeniowych dla
odbioréw przylaczanych do sieci $redniego
i niskiego napiecia oraz mikrozrédel przyla-
czanych do sieci niskiego napiecia.

2. Modelowanie systemu
elektroenergetycznego

Dokladnos$¢ odwzorowania sieci elektro-
energetycznej w modelu zalezy od wielu
aspektow. Z jednej strony od zagadnien,
ktore maja by¢ rozwazane. Z drugiej strony
od czasu, jaki nalezy poswigci¢ na wprowa-
dzenie danych do modelu, oraz od dostep-
nosci tych danych. Niezaleznie od przyjetych
zalozen, w celu skrécenia czasu uzyskania
wynikow obliczen, mozna przyja¢ okreslone
uproszczenia w modelowaniu, majac oczywi-
$cie Swiadomo$¢, jakie te uproszczenia niosa
konsekwencje, np. jakie wprowadzaja bledy.
Istotne jest przyjecie takiego sposobu mode-
lowania sieci, ktéry pozwoli na mozliwie
dokladne obliczenie warto$ci kryterialnych
warunkow technicznych, ktére sg konieczne
do spelnienia. Niedoktadnosci obliczen
powinny by¢ na niskim akceptowalnym
poziomie i ,w kierunku bezpiecznym”
z punktu widzenia granicznych wielkosci
kryterialnych.

Komercyjne programy, stluzace do analiz
systemow elektroenergetycznych, zwykle
dedykowane sa do okre$lonego typu sieci:
oczkowej lub promieniowej (np. PLANS,
PSLF). Dostepne sa réwniez programy,
w ktorych jest mozliwo$¢ wykorzystania
modeléw obu typow sieci (np. Synergi
Electric, Power Factory). Jednak wykony-
wanie analiz jednoczes$nie z wykorzystaniem
dwoch typow sieci moze si¢ okazaé trudne
lub wrecz niemozliwe, co zalezy géwnie
od stopnia dokladnosci odwzorowania
poszczegdlnych sieci w modelu. W przy-
padku modelowania sieci SN i nn mozna
ograniczy¢ sie tylko do modelu sieci promie-
niowej, odwzorowujac sieci wyzszych napie¢
zastepczym zrédlem zasilajacym.

3. Kryteria uwzgledniane podczas analizy
przylaczeniowej

Podczas analiz przylaczeniowych wykony-
wanych dla odbioréw przylaczanych do sieci
SN i nn lub mikrozrédel przylaczanych
do nn rozwaza si¢ wiele kryteriow. Niektore
z nich sprawdzane sg dla konkretnej sieci,
inne zaleza od typu przytaczanego obiektu.
Ponizej wymieniono te warunki, ktére
zwykle sg stosowane.

Poziom napi¢cia w wezlach rozwazanej
sieci

Napiecie w systemie elektroenergetycznym
w normalnym stanie pracy powinno sie
zawiera¢ w odpowiednim zakresie, ktory
zalezy od poziomu tego napiecia, przy
czym dopuszczalny zakres zmian dla sieci
$redniego i niskiego napiecia jest taki sam
(tab. 1).

Przytaczenie odbioru lub mikrozrédta
do sieci powoduje zmiane napigcia w tej
sieci. Zatem sprawdzeniu beda podlegaly
poziomy napie¢ w poszczegolnych wezlach
analizowanej sieci, po przylaczeniu rozwa-
zanego obiektu, jak i sam jego wplyw
na zmiane tego napiecia, ktéra wyrazi¢
mozna zaleznoscig:

AU, ={UP U™ 1)
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gdzie:

AU; - zmiana napiecia w i-tym wezle anali-
zowanej sieci; AU; PO — napigcie w i-tym
wezle po przylaczeniu odbioru/wytwa-
rzania; AU, przed — napiecie w i-tym wezle
przed przylaczeniem odbioru/wytwarzania.
Jezeli w ramach przytaczanego odbioru
znajduje sie silnik (lub silniki) duzej mocy,
to nalezy uwzgledni¢ ich wplyw na chwi-
lowa zmiane napigcia podczas rozruchu.
W uproszczeniu wzgledng zmiane napiecia
(d) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

SrM

= 2
Sk

d = cmax : kLR

gdzie:

Cmax — WspOlczynnik zastepczego zrédla
napiecia; kg — stosunek pradu przy nieru-
chomym wirniku do pradu znamionowego
(wspotczynnik pradu rozruchu); S,y — moc
znamionowa silnika; S - moc zwarciowa
w miejscu przytaczenia odbioru.

Warto$¢ d obliczona zalezno$cig (2)
nie powinna by¢ wieksza od wartosci
dopuszczalnej:

AU,
ds—=
. ©)
gdzie:
AUgyn/U, ~ maksymalna dopuszczalna

dynamiczna zmiana napig¢cia w punkcie
przylaczenia.

Dopuszczalne obcigZenie elementow sieci
Kolejnym kryterium branym pod uwage
podczas wydawania warunkow przylaczenia
jest wptyw przylaczanego obiektu na obcig-
zenie element6éw sieci. W tym przypadku
wplyw ten wystepuje w zasadzie tylko dla
gléwnego ciagu zasilajacego, czyli dla ciagu
tworzonego bezposrednio od transforma-
tora zasilajacego do miejsca przylaczenia.
Wplyw ten mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

AL =1z - 177 “)

gdzie:

AL - zmiana pradu obcigzenia w j-tej linii
analizowanej sieci; [p° — prad w j-tej linii po
przylaczeniu odbioru/wytwarzania; Iprzed
- prad w j-tej linii przed przylaczeniem
odbioru/wytwarzania.

Po przytaczeniu rozwazanego obiektu obcia-
zenie dowolnego elementu analizowanej
sieci nie powinno przekroczy¢ wartoéci
dopuszczalnej dtugotrwale: I44 dla linii oraz
Syt dla transformatora zasilajacego.

Ochrona przeciwporazeniowa

Kryterium ochrony przeciwporazeniowej,
ze wzgledu na mozliwoéci analitycznego
wyznaczenia, sprawdzane jest tylko dla sieci
nn. W tym przypadku mozna postuzy¢ sie
ponizszym warunkiem [1]:

<I

Ia‘(Ss) k min (5)
gdzie:

I,|5s) — prad powodujacy samoczynne
zadzialanie urzadzenia wylaczajacego
w czasie umownym nie dtuzszym niz 5 s
(dla obwoddw rozdzielczych); 'y — prad
zwarciowy poczatkowy minimalny obli-

czony w miejscu przylaczenia.

R
(PLJ

+10% U,, — przez 95% czasu
w kazdym tygodniu
+10% / -15% U,, — przez 100% czasu

zmiany
napiecia

+10% U, — przez 95% czasu
w kazdym tygodniu
+10% / -15% U,, - przez 100% czasu

Tab. 1. Wartosci dopuszczalne zmiany napiecia sieci rozdzielczych wedtug normy PN-EN 50160 [3]

Poniewaz ochrona przeciwporazeniowa
opiera si¢ na informacjach na temat
typow zabezpieczen oraz ich lokalizacji,
w stosunkowo fatwy sposéb mozna jedno-
cze$nie sprawdzi¢ selektywno$¢ zwar-
ciowa poszczegdlnych, sasiadujacych
ze sobg zabezpieczen (w sieciach SN i nn
s to bezpieczniki). W celu sprawdzenia
selektywnos$ci zwarciowej nalezy postuzy¢
si¢ stosunkami pradéw znamionowych
odpowiednich typéw wkiadek bezpieczni-
kowych (tab. 2).

Stosunek mocy zwarciowej do mocy zrédla
Oprécz powyzej przedstawionych
warunkéw dodatkowo dla przytaczanych
mikrozrodel sprawdzany jest stosunek
mocy zwarciowej w miejscu przytaczenia
do mocy znamionowej Zrédla, gdzie
stosunek ten poroéwnywany jest zwykle
do wartosci 20:

o >20

(6)

nMZ

W przypadku mikrozrédel nalezy rowniez
pamieta¢, ze takie Zrédto wnosi okreslony
udzial w pradach zwarciowych podczas
wystapienia zwarcia w takiej sieci. Zatem
nalezy uwzgledni¢ prady zwarciowe
plynace od tych zrédet przy sprawdzaniu
ochrony przeciwporazeniowej. Z kolei
poziom tych pradéw zalezny jest od typu
zrédla. Nie znajac konkretnych danych
zrodla, mozna w uproszeniu dla elektrowni
fotowoltaicznych przyjmowaé warto$é
pradéw zwarciowych na poziomie 1,1-I,,
a dla elektrowni wiatrowych z silnikiem
asynchronicznym: 3-I,,.

Powyzsze przytoczone kryteria sa pewna
informacja, ktéra pozwala oceni¢, jakie
uproszczenia mozna zastosowaé podczas
tworzenia modelu na potrzeby analiz przy-
faczeniowych wykonywanych dla sieci
SN i nn. Ponizej autorzy przedstawiaja
propozycje uproszczen modelowanej sieci
do postaci umozliwiajacej jej wprowa-
dzenie do narzedzia obliczeniowego, zaim-
plementowanego w srodowisku MS Excel.

4. Modelowanie ciagu zasilajacego
W sieci promieniowej
Jak wczesniej wspomniano, sieci SN i nn
s3 sieciami promieniowymi. Oznacza to,
ze zasilanie w tego typu sieci jest zawsze
z jednej strony (pomijajac wptyw lokalnych
zrédet energii). Uproszczona strukture takiej
sieci przedstawiono na rys. 1.
Przylaczajac w takiej sieci odbior lub mikro-
zrodlo, mozna dla takiego obiektu wyrdznié
gléwny ciag zasilajacy, ktory wytyczany jest
najkrotsza droga od transformatora zasi-
lajacego do miejsca przylaczenia. Mozna
wyrdzni¢ réwniez odgalezienia od tego
ciggu. Narys. 1 przyjeto uproszczenie, ze nie
ma dodatkowych odejs¢ od odgalezien.
Jezeli taka sytuacja wystepuje, to nalezy
moc odbierang/wytwarzang zagregowac
i odwzorowa¢ jako pojedyncza moc przyla-
czong do miejsca, gdzie to odgalezienie si¢
rozpoczyna.
Odwzorowanie struktury przedsta-
wionej na rys. 1 w MS Excel jest zadaniem
trudnym zaréwno pod katem ilosci danych
do wprowadzenia (parametry poszcze-
golnych odcinkéw oraz moce poszczegol-
nych weztéw), jak réwniez odwzorowania
graficznego sieci. Nalezy przy tym pamietad,
ze z zalozenia dany model czesci sieci
tworzony jest na potrzeby konkretnego przy-
padku przylaczenia do sieci. Zatem liczba
wprowadzanych przez uzytkownika danych
powinna by¢ mozliwie ograniczona. W tym
celu autorzy proponuja wprowadzenie
kolejnego uproszenia, jakim jest agregacja
mocy z poszczegolnych odgalezien z pozo-
stawieniem mozliwosci dokladnego zamo-
delowania jednego wybranego odgalezienia
(rys. 2). Moc agregowana jest tu niezaleznie
dla mocy odbieranej oraz generowanej i jest
ona definiowana odpowiednio przez moce
czynne Pogpw 1 Pgenw Oraz wspotczynniki
mocy tgPodbw 1 t8Pgenw (rys. 3).
Uproszczenie to w dalszym ciaggu umoz-
liwia sprawdzenie wplywu przylaczanego
obiektu na poszczegolne kryteria przytacze-
niowe, wymienione w punkcie 3. I tak dla
kryterium:
o napieciowego — w celu sprawdzenia sytu-
acji napigciowej nalezy zamodelowac te

c D
aqG a9G 1,6:1
gF gF 1,6:1
9G gF 1:1

L gF 9G 2,5:1 )

Tab. 2. Stosunki pragdéw znamionowych wktadek sasiadujacych, spetniajacych warunek selektywnosci zwarciowej
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nowy
odbior /
wytwarzanie

5

Rys. 1. Uproszczona struktura sieci promieniowej

Moc agregowana dla wezta 0

nowy

odbioér /
wytwarzanie

Moc agregowana dla wezta 1

n-1-4

Dalsza cze$¢ ciggu modelowana
jako linia odejsciowa

Rys. 2. Agregacja odgalezien w sieci promieniowej

odgalezienia, w ktorych sytuacja napie-
ciowa jest najgorsza (napigcie najbardziej
odbiega od wartosci znamionowej)

 dopuszczalnego obcigzenia elementéw
sieci — agregacja nie ma wplywu, poniewaz
moc przylaczanego obiektu przeklada
sie tylko na obciazenie gléwnego ciagu
zasilajacego

o ochrony przeciwporazeniowej - agre-
gacja nie ma wpltywu. Samo przylaczenie

odbioru (jego moc) nie wpltywa na prad
zwarciowy I'ynin wykorzystywany przy
sprawdzeniu warunku ochrony prze-
ciwporazeniowej (5). Wplyw na ten
prad majg parametry sieci, zatem wplyw
wystapi, jezeli przylaczenie odbioru/
wytwarzania pociagnie za soba koniecz-
no$¢ wymiany odpowiednich odcinkéw
liniowych sieci (np. ze wzgledéw
na spadki napi¢é), w tym rowniez

odcinkéw liniowych w odgatezieniach.
W takim przypadku nastepuje wymiana
na wiekszy przekrdj, co z kolei powoduje
zwigkszenie pradu zwarciowego, a zatem
polepszenie warunku (5). Tak samo
wplywa przylaczenie mikrozrddta, ktore
podczas zwarcia bedzie stanowito udziat
w pradzie zwarciowym, zwigkszajac
warto$¢ pradu [’y wyznaczonego
w odgalezieniu

o stosunek mocy zwarciowej do mocy
zrodla — agregacja nie ma wplywu.

Ponadto przedstawione podejscie daje
mozliwo$¢ zamodelowania przylaczenia
odbioru/wytwarzania w dowolnym miejscu
sieci, zaréwno na koncu ciggu zasilajacego,
w $rodku tego ciagu lub za przylaczem.
W drugim przypadku dalsza czes¢ ciagu
modelowana jest jako odgalezienie, ale juz
bez mozliwosci modelowania kolejnych
odgalezien (rys. 3). Z kolei w przypadku
przylaczenia rozwazanego obiektu za przy-
faczem dalsza cze$¢ ciaggu modelowana jest
jako odgalezienie odchodzace od przed-
ostatniego wezla glownego ciagu zasilaja-
cego, tu rowniez bez mozliwosci tworzenia
kolejnych odgatezien.

Podstawowym problemem w tego typu
modelowaniu pozostaje okre$lenie obcigzen
poszczegoélnych odbioréw/wytwarzania,
ktére nalezaltoby wprowadzi¢ do modelu.
Jest to szczegblnie widoczne dla sieci nn,
gdzie aktualnie brakuje pomiaréw, ktére
moglyby stanowi¢ informacje o rzeczywi-
stym dobowym obcigzeniu poszczegolnych
odbiorcéw lub Zrédel. Na tej podstawie
uzytkownik méglby oceni¢ moc szczytows,
ktora wprowadzitby do modelu. W sieci nn
pomiary dostepne sa w zasadzie tylko dla
transformatora SN/nn i to tylko jako suma-
ryczna moc przeplywajaca przez transfor-
mator, bez rozbicia na poszczegdlne odej-
$cia od transformatora.

Mozliwym do zastosowania podejéciem
jest postuzenie si¢ profilami zuzycia energii
elektrycznej, opracowywanymi przez
PTPiREE [4], we wspolpracy z Operatorami
Systeméw Dystrybucyjnych, dla réznych
grup odbiordw, najczesciej grup taryfo-
wych lub podgrup odbioréw korzystajacych
z danej taryfy. Profile przedstawiajg krzywe
zuzycia energii elektrycznej w wartosciach
bezwzglednych dla kazdej godziny w roku
kalendarzowym, co pozwala na obliczenie
$redniego poboru mocy przez odbiorce
dla kazdej godziny i wyznaczenie warto$ci
$redniej, maksymalnej i minimalnej zapo-
trzebowania na moc zaréwno dla kazdego
dnia, jak i calego roku. Jednak postugiwanie
sie calymi macierzami, zawierajgcymi
profile obcigzenia, moze by¢ czasochtonne,
a zarazem nieefektywne, gdyz obarczone
wysoka niepewnoscia wprowadzanych
danych. Bezpieczniej jest postugiwac sie
wskaznikami charakterystycznymi dobo-
wego wykresu chronologicznego obcia-
zenia elektrycznego [5], ktérego przyktad,
z zaznaczonymi wielko§ciami charaktery-
stycznymi, przedstawiono na rys. 4.

Dane w postaci profilu obcigzenia (zuzycia
energii elektrycznej) u odbiorcy pozwalaja
na wyznaczenie najwyzszego $redniogodzi-
nowego zapotrzebowania na moc, najniz-
szego $redniogodzinowego zapotrzebowania
na moc oraz $redniego zapotrzebowania
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Rys. 3. Agregacja odgalezien do pojedynczej mocy

2,0

Zapotrzebowanie na moc [kW]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina

Rys. 4. Dobowy wykres chronologiczny obcigzenia elektrycznego dla wybranego dnia i przyktadowego typu odbioru
na podstawie danych PTPiREE [4]; P4 - najwieksze (szczytowe) obcigzenie dobowe [kW]; Py — najmniejsze (podsta-
wowe) obcigzenie dobowe [kW]; Py, — $rednie obciazenie dobowe [kW]

na moc (dla poszczegélnej doby lub catego
roku). Na tej podstawie mozliwe jest obli-
czenie $redniego i podstawowego stopnia
obcigzenia.

Sredni stopien obcigzenia jest definiowany
jako iloraz mocy $redniej i mocy szczytowej
w rozpatrywanym okresie kalendarzowym.
W innych zrédlach literaturowych moze
on przyjmowac¢ inne nazewnictwo, np.
stopien/wspotczynnik wypelnienia wykresu
obcigzenia.

Przedstawione na wykresie z rys. 4 wartosci
mocy odnosza si¢ do okresu jednej doby. Do
wyznaczenia mocy maksymalnej w calym

roku kalendarzowym nalezy postuzy¢ sie
rocznym $rednim stopniem obcigzenia:

P
_ " rav(g)
Mo = @)
rs(q)
gdzie:

Pi4y(q) — Srednie obcigzenie elektryczne
w catym roku kalendarzowym, dla typu
odbioru g [kW]; Pyy(q) - szczytowe obcig-
zenie elektryczne w calym roku kalenda-
rzowym, dla typu odbioru g [kW].

Przy czym moc $rednia roczna obliczana
jest na podstawie sumy obciazen $redniogo-
dzinowych (po przemnozeniu przez t = 1 h,

stanowigcych godzinowe zuzycie energii
elektrycznej) za caly rok kalendarzowy,
odniesionej do czasu trwania roku, réwnego
8760 h:

i <& 1 <
Foin= ?-;PM) = 3760 D Pupl

t=1

®)
gdzie:
Pgi(q) — $rednie zapotrzebowanie na moc
w godzinie t dla typu odbioru g [kW];
t — czas trwania podokresu, dla ktérego
wyznaczane sg warto$ci zuzycia energii elek-
trycznej (t = 1 h); T - czas trwania okresu
kalendarzowego, T = 8760 h.
Natomiast szczytowe zapotrzebowanie
na moc w roku nalezy wyznaczy¢ poprzez
poszukiwanie warto$ci maksymalnej
w macierzy profilu obciazen elektrycznych:

P

rs(q) = max I)dt(q) (9)

Alternatywnym rozwigzaniem jest przy-
jecie, Ze moc szczytowa jest rowna mocy
przylaczeniowej.

5. Podsumowanie

Zaproponowany w artykule sposéb mode-
lowania sieci zostal zaimplementowany
w $rodowisku MS Excel. Zastosowano go
do obliczenn w metodzie analizy wielokry-
terialnej wyboru wariantu przylaczenia
do sieci elektroenergetycznej dystrybu-
cyjnej [2]. Sposéb modelowania sieci spelnit
zalozenia sformutowane na poczatku arty-
kutu, a wyniki testowania i wdrozenia
dowodza jego efektywnosci.

Dalsze prace beda przebiega¢ w kierunku
integracji modelu z programami dedykowa-
nymi do analiz sieciowych, a efektywnos$¢
uzytkowania moze znaczaco podnie$¢ inte-
gracja z bazami danych elementéw infra-
struktury sieciowej, co pozwoli ograniczy¢
naktady pracy na wprowadzanie informacji
o konfiguracji sieci do programu.
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Ukonczyt studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w 1999 roku. W 2012 roku roku uzyskat tytut doktorski na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Pracuje jako adiunkt w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej. Obszar zainteresowan to wspétpraca zrodet
generacji rozproszonej z systemem elektroenergetycznym, modelowanie matematyczne, sterowanie systemem elektroenergetycznym, instalacje inteligentne
w budynkach.

Marcin Jaskolski

drinz.

Politechnika Gdanska

e-mail: marcin.jaskolski@pg.gda.pl

Wychowanek Politechniki Gdanskiej. W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej odbyt szkolenia na Uniwersytecie w Lund (Szwecja) i staze naukowe
w Miedzynarodowym Instytucie Stosowanej Analizy Systemowej (ILASA) w Laxenburgu (Austria) i Instytucie Gospodarki Energetycznej oraz Racjonalnego
Uzytkowania Energii (IER) na Uniwersytecie w Stuttgarcie (2002-2003). Zatrudniony jest jako adiunkt w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej.
Jego naukowe zainteresowania, oprocz zintegrowanego modelowania rozwoju systeméw energetycznych, obejmuja wykorzystanie odnawialnych zasobow
energii i energetyke jadrowa. W 2010 roku autor uczestniczyt w trzymiesiecznych szkoleniach z zakresu energii jadrowej w Komisji ds. Energii Atomowej
i Alternatywnych Zrodet Energii (CEA) w Saclay (Francja). W 2011 roku odbyt sze$ciotygodniowy staz z zakresu analiz bezpieczenstwa reaktorow jadrowych
EPR w osrodku badawczym EDF SEPTEN w Lyonie.

Piotr Skoczko

mgr inz.

ENERGA-OPERATOR SA

e-mail: piotr.skoczko@energa.pl

Ukonczyt studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki Gdanskiej, ze specjalnoscig elektroenergetyka, oraz na Wydziale Zarzadzania i Ekonomii Politechniki
Gdanskiej, na kierunku ekonomia i finanse. Zatrudniony na stanowisku gtéwnego inzyniera ds. rozwoju sieci w ENERGA-OPERATOR SA. Zajmuje si¢
planowaniem rozwoju sieci 110 kV. W obszarze jego zainteresowan znajduje si¢ rozwoj sieci SN i nn w kontekscie wspolpracy z generacja rozproszona i mikro-
zrédtami. Autor referatow i wystapien o tej tematyce na Politechnice Gdanskiej oraz na konferencjach.

Piotr Zielinski

mgr inz.

ENERGA-OPERATOR SA

e-mail: piotr.zielinski@energa.pl

Absolwent Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej, specjalizacji elektroenergetyka. Zatrudniony na stanowisku kierownika Biura
Rozwoju w ENERGA-OPERATOR SA. Jego obszary zainteresowan to takze dlugoterminowe planowanie sieci, obliczenia inzynierskie, rozwdj sieci dystrybu-
cyjnej WN i optymalizacji mocy biernej.
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