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Regulacja napiecia w sieci nN z rozproszonymi zrédtami energii

Streszczenie. Podigczanie rozproszonych zrédet energii do sieci energetycznych niskiego napigcia powoduje powstawanie probleméw zmiennoSci
i niesymetrii napiecia, zwtaszcza w przypadku duzych odlegtosci od transformatora zasilajgcego. W skrajnych przypadkach zachodzi konieczno$c
redukcji mocy generowanej przez zrédfo podczas oddawaniu energii do sieci. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie
energoelektronicznego regulatora napiecia sktadajgcego sie z dwdch falownikéw, z ktérych jeden stuzy do dodawania, za pomocg transformatora
dodawczego, napiecia o regulowanej matej amplitudzie. Drugi falownik stuzy do dostarczania energii czynnej do uktadu regulacji oraz do korekty
poboru mocy biernej w zatozonym zakresie. W referacie pokazano zastosowanie regulatora do stabilizacji napigcia sieci nN z generacjg
rozproszong.

Abstract. Connecting distributed energy sources to low-voltage power grids causes problems of voltage variability and asymmetry, especially in the
case of long distances from the power transformer. In extreme cases, it is necessary to reduce the power generated by the source when giving
energy to the grid. The solution to this problem is the use of an electronic power regulator consisting of two inverters, one of which is used to add,
with the help of an add transformer, voltage of regulated small amplitude. The second inverter is used to supply active energy to the control system
and to correct reactive power consumption in the assumed range. The paper presents the use of a regulator to stabilize LV network voltage with

distributed generation. Voltage regulation in LV network with distributed energy sources

Stowa kluczowe: regulacja napiecia, symetryzacja pradéw, sie¢ elektroenergetyczna, rozproszone zrédta energii
Keywords: voltage regulation, current symmetrization, power grid, distributed energy sources.

Wstep

Sieci elektroenergetyczne zbudowane sg obecnie przy
zatozeniu, ze przeptyw energii odbywa sie od Gtéwnego
Punktu Zasilajgcego (GPZ) do odbiorcy koncowego przez
sie¢ Sredniego napiecia (SN) i niskiego napiecia (nN).
Zatozenie to nie moze by¢ przyjmowane, jezeli odbiorcami
koncowymi sg prosumenci posiadajgcy instalacje
generujgce energie z odnawialnych zrdédet energii (OZE),
poniewaz wystepujg nowe problemy. Pojawiajg sie zmiany
kierunku przeptywu energii zwigzane z produkcjg
przekraczajgcg zapotrzebowanie prosumenta oraz czesto
niesymetryczne obcigzenie. Powoduje to zmiang kierunkow
spadkéw napiecia i  niejednokrotnie  koniecznosé¢
ograniczania mocy lub nawet wytgczania OZE, zwtaszcza w
przypadku dtugich linii, gdzie napiecie na transformatorze
zasilajgcych jest ustawiane na poziomie o kilka procent
wyzszym od znamionowego. Dfugie odcinki linii
zasilajgcych mogg by¢ dostosowywane do pracy przy
odwrotnym kierunku przeptywu energii, ale jest to zwigzane
z duzymi kosztami przebudowy i zwiekszenia mocy
transformatoréow. Przy przeplywie energii w jednym
kierunku mozna zastosowaé regulator napiecia na koncu
linii. Rozwigzanie to nie moze by¢ zastosowane w
przypadku generowania energii przez prosumentow
poniewaz nie ma mozliwosci zmniejszenia napiecia przy
odwrotnym kierunku przeptywu energii. Problematyka
zwiekszenia mozliwosci przytaczania zrédet OZE w sieciach
terenowych o matej gestosci rozmieszczenia odbiorcow i
wystepujgcych diugich odcinkach linii zasilajgcych jest
przedstawiona w literaturze [1, 2].

Przytaczanie matych instalacji do sieci dystrybucyjnej
niskiego napiecia

Przytgczanie mikroinstalacji i matych instalacji do sieci
niskiego napiecia odbywa sie na ogdlnych warunkach

okreslonych w instrukcji ruchu i eksploatacji sieci
dystrybucyjnej [3] wydawanej i uaktualnianej przez
operatora  dziatajgcego na  okre$lonym  obszarze.
Operatorzy okreslajg mozliwosci przytgczania

mikroinstalacji i matych instalacji [4] definiujac warunki
napieciowe oraz dziatanie instalacji przy zmianach
czestotliwosci  sieci zasilajgcej. Moc instalacji jest
ograniczana przy wzroscie czestotliwosci sieci, na co nie
ma wptywu sterowanie napigciem linii.  Sposrod kilku

warunkéw przylgczania istotny jest ten,
dopuszczalnego spadku napiecia:

ktéry dotyczy

_ Semax (Repcc €08 @ + Xypcc SiNg)

(1) Adugy, = % < 3%,
o 0,01-U2

gdzie Au,y, jest spadkiem napigcia w punkcie przytaczenia
W %, Sgmax jest moca maksymalng jednostki wytwérczej,
Rirce s Xypee Sa rezystancja i reaktancjg sieci w miejscu
przytaczenia, U, jest napigciem znamionowym sieci, @,q

jest kgtem przesuniecia fazowego pierwszej harmonicznej
pradu przy mocy indukcyjnej.

Wyrazenie (1) okresla w sposéb uproszczony spadek
napiecia wynikajacy z przytaczenia pojedynczej instalacji
OZE. Okreslajgc dopuszczalny spadek napiecia w [4]
pomieto sktadniki napiecia wystepujgce w petnym modelu
linii zasilajgcej. Warunek (1) dotyczy podwyzszenia
napiecia spowodowanego przylgczeniem pojedynczej
instalacji generujgcej energie.

Warunek (1) jest dla pojedynczej instalacji OZE
zazwyczaj spetniony. Wigczenie wiekszej liczby instalaciji
OZE moze spowodowaé problemy wynikajgce z sumowania
spadkéw napiecia. Znak spadkoéw napiecia wywotanych
przytgczeniem OZE jest przeciwny do spadkéw napiecia
spowodowanych odbiorami energii i powoduje
w niekorzystnych warunkach wzrost napiecia w linii powyzej
dopuszczalnego limitu.

Na rysunku 1 pokazano prady odbioréw, prady linii
i napiecia fazowe wzdtuz linii bez witgczonych instalacji
OZE. Przyjeto upraszczajgce zatozenia, ze moc bierna jest
rbwna zeru, a spadki napiecia pokazane sg wzdtuz
przewodéw fazowych. Spadek napiecia na przewodzie
zerowym, jezeli wystepuje, moze zwiekszac¢ lub zmniejszaé
napiecia na poszczegolnych fazach wzgledem zera
w punkcie przytgczenia odbioru. Prady i napiecia fazowe
na rysunku 1 i pozostatych oznaczono odpowiednio
kolorami czerwonym, niebieskim iczarnym. Dodatkowo
kolorem  zielonym oznaczono prad w przewodzie
neutralnym. Parametry linii dobrano tak, zeby wyjasni¢
zagadnienia zwigzane z przytagczaniem OZE. Ustawione na
state odczepy transformatora na poziomie 230V napie¢
fazowych nie zapewniajg utrzymanie spadku napiecia na
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koncu linii w dopuszczalnych granicach na wszystkich
fazach. Rozwigzaniem jest podwyzszenie napiecia na
poczatku linii. Przy takim podejSciu na poczatku linii
napiecie jest wyzsze od znamionowego, natomiast na
koncu linii napiecie moze by¢ nizsze od znamionowego, ale
utrzymane jest w dopuszczalnych granicach.
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Rys. 1. Prady fazowe odbioréw, prady linii zasilajgcej i napiecia
wzdtuz linii bez wigczonej generacji z OZE

50

30 _ Odbiory [A]
10 s ' | P |
-30 § L] §
-50
200
‘ Prad linii [A]
100 - =
— —|_’—|_‘_‘_'__

0 ‘ . . . ‘ : :
2 4 6 8 10 ,J_ﬂ
100 T

’ -  — T

-300
270

260 /
250 /
240 /_-

230 <

220

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 2. Prady fazowe odbioréw, prady linii zasilajgcej i napiecia
wzdtuz linii z wigczong generacjg z OZE

Wiaczanie wiekszej ilosci instalacji OZE do linii
zasilajgcej moze doprowadzi¢ do sytuacji pokazanej na
rysunku 2. Ustawione na stale odczepy transformatora
ustalajg napiecie na zaciskach transformatora na 230 V.
Kazda z kilku mikroinstalacji OZE poditgczonych do linii

spetnia warunek (1), ale ich ilos¢ i rozmieszczenie
powoduje, ze spadki napiecia na poszczegdlnych
odcinkach faz zmieniajg znak i powodujg przekroczenie
dopuszczalnego napigecia na koncu linii. Taka sytuacja
moze wystepowaé zwlaszcza w przypadku matych
jednofazowych instalacji fotowoltaicznych, ktére przy
odpowiednich warunkach pracujg z petng mocg w czasie
zmniejszonego obcigzenia linii. Z powodu zwigkszenia
napiecia powyzej dopuszczalnego instalacje OZE
podtgczone na koncu linii w okreslonych fazach muszg by¢
wytgczone lub pracowaé z ograniczong moca.

Wystepujg réwniez przypadki jak dla fazy oznaczonej
kolorem czerwonym na rysunku 2, gdzie witgczenie kilku
matych instalacji OZE kompensuje prady odbioréw i na
koncu linii spada napiecie. Taka sytuacja wystepuje przy
niesymetrii obcigzenia i generacji energii.

Przekroczenie dopuszczalnego napiecia na koncu linii
zasilajgcej, pokazane rysunku 2, moze by¢ zlikwidowane
przez zmiane potozenia zaczepow transformatora. Jezeli na
zaciskach transformatora napiecie fazy oznaczone kolorem
niebieskim zostanie obnizone do 215V, to na koncu linii
napiecie spadnie do prawie 245V. Po zaprzestaniu
generowania energii przez zrédta odnawialne ustawienie
odczepow transformatora musi by¢ przywrécone do
wyzszej wartosci.
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Rys. 3. Energoelektroniczny regulator napiecia

Przetaczanie odczepdw transformatora moze odbywaé
sie bezprzerwowo z zastosowaniem tyrystorowego
przetacznika. Przeftgczanie odczepéw za pomocg uktadu
tyrystorowego umozliwia skokowg zmiane napiecia na
zaciskach transformatora. Odpowiednio skonstruowany
tyrystorowy przetgcznik zaczepow skitada z  wielu
elementéw regulacyjnych.

Energoelektroniczny regulator napiecia

Jednym ze sposobdéw regulacji napiecia w linii
zasilajgcej jest uzycie transformatora dodawczego, ktérego
uzwojenia wtérne wigczone sg w szereg z przewodami
fazowymi linii zasilajgcej. Pierwotna strona transformatora
dodawczego wigczana jest do linii zasilajgcej za pomocag
tacznikbw lub za pomocg falownika. Na rysunku 3
pokazano schemat energoelektronicznego uktadu regulacji
napiecia z transformatorem dodawczym, ktéry moze byé¢
wigczany przy transformatorze zasilajagcym linie nN, na
koncu linii, lub w $rodku linii. Rola regulatora dziatajgcego w
réznych miejscach wigczenia do linii jest podobna. Napigcie
Upc w obwodzie posredniczacym DC regulowane jest za
pomocg falownika napiecia F; wilgczonego do sieci.
Transformator dodawczy zasilany z falownika F, moze
zmniejszac lub zwiekszac napigcie w punkcie wigczenia do
sieci jak pokazano na rysunku 4. Wartos¢ dodawanego
napiecia jest ograniczana do +10% napiecia znamionowego
linii, co powoduje, ze moc transformatora dodawczego
i zasilajgcego go falownika F2 wynosi 10% mocy
przesytanej przez linie. Czterogateziowy falownik zapewnia
niezalezne dodawanie napiecia w poszczegdlnych fazach,
co dodatkowo symetryzuje napiecie za transformatorem
dodawczym. W niewielkim zakresie mozliwa jest regulacja
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mocy biernej przez zmiane kata wektora napiecia
wzgledem wektora prgdu. Falownik napiecia F1 wigczony
do sieci stuzy do regulowania napiecia w obwodzie DC
uktadu i jest zaprojektowany o mocy réwnej co najmniej
10% mocy transformatora zasilajgcego linie. Kierunek
przeptywu mocy w falownikach F4 i F, zalezy od znaku
napiecia dodawanego do napiecia sieci.

UF2
UF2 U82

A
Us1/ Us,

Rys. 4. Regulacja napiecia U,: zmniejszanie napiecia a),
zwigkszanie napiecia b)

Us;
b)

Przekroczenia napigcia w fazach moze by¢
zredukowane przez symetryzacje spadkéw napie¢ wzdtuz
linii. Za pomoca regulatora napiecia mozna zmieni¢
obcigzenie poszczegdlnych faz w sposéb pokazany na
rysunku 5. W punkcie nr 11 wigczony jest regulator
napiecia, ktéry dla tych samych odptywéw jak na rysunku 4
zmienia przeptyw mocy w poszczegélnych fazach. Faza
czerwona za regulatorem napiecia pobiera energie z sieci,
natomiast przed regulatorem napiecia oddaje energie do
sieci. Energia oddawana do sieci w pozostatych fazach jest
zmniejszona. W rezultacie napiecie faz przed regulatorem
ma zblizong wartos¢. Warto podkresli¢, ze symetryzacja
pradéw fazowych przed regulatorem nie zapewnia
wyréwnania napie¢ fazowych, jest natomiast fatwiejsza w
realizacji.
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Warunki

napiecia
Odpowiedni wyboér parametréw falownikéw w regulato-

rze napiecia umozliwia zastosowanie dodatkowych

funkcjonalnosci zapewniajgcych obnizenie strat energii

w linii zasilajgcej. Regulator moze réwnoczes$nie z regulacjg

napiecia linii za regulatorem realizowac:

- kompensacje mocy biernej,

- symetryzacje praddéw ptynacych w fazach linii zasilajgcej,

- kompensacje harmonicznych pradéw generowanych przez

odbiorniki,

- symetryzowanie napiecia w fazach przed regulatorem w

punkcie jego wigczenia.

Zastosowanie regulatora napiecia pozwala na:

- utrzymanie napiecia linii w dopuszczalnym zakresie
powyzej wartosci znamionowej,
- zwiekszenie mocy przesytanej przez linie.

Regulacja mocy biernej pobieranej z sieci przed
punktem wigczenia transformatora odbywa sie przez
odpowiednie wysterowanie falownika Fi wlaczonego do
sieci  przy zwiekszeniu jego mocy  znamionowe;j.
Zmniejszenie strat w linii w wyniku kompensacji mocy
biernej jest oczywiste.

Symetryzacje obcigzenia w fazach umozliwia
zastosowanie falownika F; wigczonego do sieci jako
czteroprzewodowego. Niesymetria pradéw w fazach sieci
jest zrodiem dodatkowych strat przy przesyle okreslonej
mocy. Straty w odcinku linii tréjfazowej o rezystancji R sg
dla prgdéw symetrycznych réwne:

energetyczne podczas pracy regulatora

) AP, =312, R,

gdzie R jest rezystancjg fazy, Isym jest pradem przy
symetrycznym obcigzeniu, APs sa stratami w linii przy
symetrycznym obcigzeniu.

Niesymetrie pradéw okreslono przez wspétczynniki
wagowe n4, Ny, nz, ktéorych suma jest réowna 3 i
wspotczynnik no bedacy wartoscia wzgledng pradu
zerowego. Wspotczynniki wagi okreslajg stosunek pradu
fazy przy obcigzeniu niesymetrycznym do wartosci pradu
przy tej samej mocy i obcigzeniu symetrycznym. Straty w
linii dla jednakowych rezystancji faz i przewodu zerowego
sg okreslone wyrazeniem:

3) APy = (16 +0f +nf +0n3 ) 1R,

gdzie AP,, sg stratami w sieci przy niesymetrycznym
obcigzeniu. Stosunek strat przy obcigzeniu
niesymetrycznym do strat przy obcigzeniu symetrycznym
ng, jest nastepujacy:

2 2 2 2
(4) Ny, = =
AP, 3

S

Tabela 1. Wspétczynniki rozktadu prgddéw przy niesymetrycznym
zasilaniu i zwiekszenie strat w procentach

ieci no’+ny’ Zwiekszenie
Napiecie [V] ns N, ns No +r?22+r:32 estrat
1,00 1,00 1,00 0,00 3,00 0%
1,20 0,90 0,90 0,30 3,15 5%
1,60 0,80 0,60 0,92 4,40 47%
2,00 0,60 0,40 1,51 6,80 127%
2,50 0,50 0,00 2,29 11,75 292%
o 2 4 e s h 4w 3,00 0,00 | 0,00 3,00 18,00 500%
Rys. 5. Prady odbiorow, prad linii zasilajgcej i napiecie wzdtuz linii z Przykladowe wyniki obliczen dodatkowych strat

wigczong generacjg z OZE i z regulatorem napigcia w punkcie
przytgczenia odbioru 11

spowodowanych niesymetrig pokazano w tabeli 1. Przyjeto
rézne wartosci rozktadu pragdow fazowych i wyznaczono
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wartos¢ wspétczynnika no dla skladowej zerowej ptynacej

przez przewdd neutralny. Moc strat w linii jest
proporcjonalna do sumy kwadratow wspotczynnikow
wagowych. W ostatniej kolumnie tabeli pokazano

procentowy wzrost strat przy niesymetrycznym przesyle
energii. Istotne zwiekszenie strat wystepuje, gdy w jednaj
fazie ptynie prad o 50% wiekszy od prgdu przy przesyle
symetrycznym.

Czteroprzewodowy  falownik  umozliwia  ponadto
eliminacje wybranych harmonicznych z pradu linii. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku linii czteroprzewodowej,
w kitdrej czesto wystepujga obcigzenia jednofazowymi
odbiornikami z wejsciem prostownikowym. Wystepujg przy
tym prady o czestotliwosci rownej wielokrotnosci trzeciej
harmonicznej. Prady te sumujg sie w przewodzie

neutralnym powodujgc straty energii i odksztatcenia
napiecia.
Regulator napiecia umozliwia utrzymywanie

podwyzszonego napiecia wzdtuz linii zasilajgcej. Przestanie
tej samej mocy przy wyzszym napieciu wigze sie
z obnizeniem pradu. Jezeli prgd zmniejszy sie o 5%, to
straty w odpowiednim odcinku linii spadng o ok. 10%, co
moze stanowi¢ 0,5% przesytanej mocy.

Energoelektroniczny regulator napiecia skfada sie
z potgczonych szeregowo elementow przetwarzajgcych
energie. Sprawnosci falownika sieciowego, falownika
regulacyjnego filiréw i transformatora dodawczego sa
wysokie, jednak fgczne straty mogg siega¢ do 6%
przetwarzanej energii, przy czym ukfad regulatora
przetwarza do 10% energii przesytanej linig. Straty
w regulatorze wynoszg zatem do 0,6% energii przesytanej
linig.

Zmniejszenie strat w linii zasilajgcej jest efektem
zastosowania energoelektronicznego regulatora napiecia
z dodatkowymi  funkcjonalno$ciami. Zmniejszenie strat
w linii moze by¢ wieksze od strat w regulatorze w
zaleznosci od warunkéw wystepujgcych w odbiorach.

Falowniki napiecia w  regulatorze energo-
elektronicznym moga byé zbudowane z wykorzystaniem
tranzystoréw z weglika krzemu (SiC). Cena tranzystoréw
SiC jest wprawdzie kilkakrotnie wyzsza od ceny
tranzystoréw krzemowych, jednak ich zastosowanie
pozwala na zmniejszenie naktadéw na elementy bierne w
uktadzie, co powoduje, ze wzrost kosztéw wytworzenia
przeksztattnika =z tranzystorami z weglika krzemu jest
niewielki w poréwnaniu z kosztem falownika zbudowanego
z krzemowych tranzystoréw IGBT. Ponadto tranzystory SiC
zmniejszajg straty energii w przeksztattniku, wiec
zwigkszone koszty zwracajg sie po krotkim okresie czasu.

Efekt zastosowania energoelektronicznego regulatora
napiecia pokazano na rysunku 5. Regulator wtgczony jest
w miejscu poditgczenia odbioru 11. Odejmowane jest
napiecie ok. 10 V, co powoduje zmniejszenie prgdu przed
regulatorem napiecia. Nastepuje zmniejszenie strat w linii

niezaleznie od pokazanego wczesniej efektu redukcji strat
w wyniku symetryzacji spadkéw napie¢ w fazach. Po
wigczenia regulatora napiecia utrzymywane jest napiecie
linii w zakresie nie przekraczajgcym 240 V.

Dziatanie regulatora napiecia zostato sprawdzone
w elektrowni Kopin. Opracowano regulator z z falownikami
trojgateziowymi przeznaczonymi do regulacji napiecia
generatorow z magnesami trwatymi podtgczonymi do sieci
dystrybucyjnej. Warunki pracy regulatoréw przedstawiono
w [5].

Whioski

Energoelektroniczny regulator napiecia umozliwia
utrzymanie napiecia wzdtuz linii zasilajgcej z odnawialnymi
zrodtami energii w granicach dopuszczalnych limitéw
okreslonych w instrukcjach ruchu i eksploatacji
opracowanych przez operatoréw sieci elektroenergetyczne;j.
Nakfady inwestycyjne na regulator napiecia sg nizsze niz
na inne rozwigzania stosowane w celu dostosowania linii
elektroenergetycznych do przytaczania instalacji OZE.
Oprécz regulacji napiecia regulator moze stuzy¢ do
kompensacji mocy biernej, symetryzacji pradéw lub napie¢
w sieci oraz do kompensacji wyzszych harmonicznych.
prgdow fazowych. Szczegdlng wiasciwoscig regulatora
wigczonego w pewnej odlegtosci od transformatora jest
symetryzowanie spadkow napiecia w fazach linii zasilajace;j.
Pokazano, ze straty energii w regulatorze s3
kompensowane oszczednosciami na stratach w linii
zasilajgcej i transformatorze SN/nN.
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