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Streszczenie: Podlaczanie odnawialnych Zrédet energii do sieci
energetycznych niskiego napigcia powoduje powstawanie
probleméw zmiennosci napigcia, zwlaszcza w przypadku duzych
odlegloéci od transformatora zasilajacego. W  skrajnych
przypadkach zachodzi konieczno$¢ redukcji mocy generowanej
przez zrédlo ze wzgledu na podwyzszenie napigcia spowodowane
spadkami napigcia przy oddawaniu energii do sieci. Rozwigzaniem
tego problemu jest zastosowanie energoelektronicznego regulatora
napigcia sktadajacego si¢ z dwéch falownikéw, z ktérych jeden
stuzy do dodawania, za pomoca transformatora dodawczego,
napigcia 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 generacja rozproszong oparta na odnawialnych zrédtach energii.

Stowa kluczowe: regulacja napigcia, sie¢ elektroenergetyczna,
odnawialne Zrédlo energii.

1. WSTEP

Sieci elektroenergetyczne zbudowane sg obecnie przy
zalozeniu, ze przeplyw energii odbywa si¢ od Giéwnego
Punktu Zasilajacego (GPZ) do odbiorcy koncowego przez
sie¢ $redniego napigcia (SN) i niskiego napigcia (nN).
Zalozenie to nie moze by¢ przyjmowane, jezeli odbiorcami
koncowymi sa prosumenci posiadajacy instalacje generujace
energi¢ z odnawialnych zrédet energii (OZE), poniewaz
pojawiaja si¢ nowe problemy. W krétkich okresach
wystepuje zmiana kierunku przeplywu energii zwigzana
z produkcjg przekraczajaca zapotrzebowanie prosumenta.
Powoduje to zmiang¢ kierunkéw spadkdéw napigcia
i niejednokrotnie konieczno$¢ ograniczania mocy lub nawet
wylaczania OZE, zwlaszcza w przypadku dtugich linii, gdzie
napigcie na transformatorze zasilajagcych jest ustawiane na
poziomie o kilka procent wyzszym od znamionowego.
Dostosowanie dlugich odcinkéw linii zasilajacych do pracy
przy odwrotnym kierunku przeplywu mocy moze by¢
zwigzane z duzymi kosztami modernizacji. Nie mozna
w takiej sytuacji zastosowaé regulatora napigcia na koncu
linii, poniewaz nie ma mozliwo$ci zmniejszenia napigcia
przy odwrotnym kierunku przeptywu energii. Problematyka
zwigkszenia mozliwosci przylaczania zrédet OZE w sieciach
terenowych o matlej gesto§ci rozmieszczenia odbiorcéw
i wystepujacych diugich odcinkach linii zasilajacych jest
przedstawiona w literaturze [1, 2].

2. PRZYLACZANIE MIKROINSTALACJI I MALYCH
INSTALACJI DO SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
NISKIEGO NAPIECIA

Przylaczanie mikroinstalacji i matych instalacji do sieci
niskiego napigcia odbywa si¢ na ogdlnych warunkach
okre$lonych w instrukcji ruchu 1 eksploatacji sieci
dystrybucyjnej [3] wydawanej przez operatora dzialajacego
na okres§lonym obszarze. Operatorzy dokladnie okreslaja
mozliwo$ci przylaczania mikroinstalacji i matych instalacji
[4]. Sposrdd kilku warunkdéw istotny jest ten, ktory dotyczy
dopuszczalnego spadku napigcia:

A _ SEmax (RkPCC C0S¢ + XkPCC sin ¢)
o 0,012

% < 3%

gdzie Au,, jest spadkiem napigcia w punkcie przytaczenia
W %, Spma jest moca maksymalng jednostki wytwoérczej,
Ripees Xipce Sa rezystancja ireaktancja sieci w miejscu
przytaczenia, U, jest napigciem znamionowym sieci, @,
jest katem przesunigcia fazowego pierwszej harmonicznej
pradu przy mocy indukcyjne;j.

Wyrazenie (1) okre$la w sposéb uproszczony spadek
napigcia wynikajacy z przylaczenia pojedynczej instalacji
OZE. Okres$lajac dopuszczalny spadek napigcia w [4]
pomigto skladniki napigcia wystepujace w petnym modelu
linii zasilajace;j.

Warunek (1) jest dla pojedynczej instalacji OZE
zazwyczaj spetniony. Wigczenie wickszej liczby instalacji
OZE moze spowodowaé problemy wynikajace z sumowania
spadkéw napigcia. Znak spadkéw napigcia wywolanych
przylaczeniem OZE jest przeciwny do spadkéw napigcia
spowodowanych  odbiorami  energii i  powoduje
w niekorzystnych warunkach wzrost napiecia w linii
powyzej dopuszczalnego limitu.
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Rys. 1. Prady odbioréw, prad linii zasilajacej i napigcie
wzdtuz linii bez wiaczonej generacji z OZE

Na rysunku 1 pokazano prady odbioréw, prad linii
i napigcie wzdluz linii bez wiaczonych instalacji OZE.
Parametry linii dobrano tak, zeby wyjasni¢ zagadnienia
zwigzane z przylaczaniem OZE. Ustawienie na stale
odczepy transformatora zapewnia utrzymanie spadku
napigcia na koncu linii w dopuszczalnych granicach. Na
poczatku linii napigcie jest wyzsze od znamionowego,
natomiast na kofcu linii napigcie moze by¢ nizsze od
znamionowego, ale utrzymane w dopuszczalnych granicach.
Wiaczenie kilku matych instalacji OZE kompensuje prady
odbioréw i spadek napigcia na koncu linii jest zmniejszony.

Wilaczanie wigkszej iloSci instalacji OZE do linii
zasilajagcej moze doprowadzi¢ do sytuacji pokazanej na
rysunku 2. Ustawione na stale odczepy transformatora
ustalaja napigcie na zaciskach transformatora na 410. Kazda
z kilku mikroinstalacji OZE podiaczonych do linii speinia
warunek (1), ale ich ilo§¢ i rozmieszczenie powoduje, ze
spadki napigcia na poszczegdlnych odcinkach linii zmieniajg
znak i powoduja przekroczenie dopuszczalnego napigcia na
koncu linii. Taka sytuacja moze wystepowaé zwlaszcza
w przypadku instalacji fotowoltaicznych, ktére przy
odpowiednich warunkach pracuja z pelna moca w czasie
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Rys. 3. Energoelektroniczny regulator napiecia
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Rys. 2. Prady odbioréw, prad linii zasilajacej i napiecie wzdtuz
linii z wlaczong generacja z OZE

zmniejszonego obcigzenia linii. Z powodu zwigkszenia
napigcia  powyzej dopuszczalnego instalacie OZE
podiaczone na koncu linii musza by¢ wylaczone lub musza
pracowac¢ z ograniczong moca.

Przekroczenie dopuszczalnego napigcia na koncu linii
zasilajagcej pokazane rysunku 2 moze by¢ zlikwidowane
przez zmian¢ zaczepOw transformatora. Jezeli na zaciskach
transformatora napigcie zostanie obnizone do 390 V, to na
koncu linii napigcie spadnie do prawie 410 V.
Po zaprzestaniu generowania energii przez zrddia
odnawialne ustawienie odczepéw transformatora musi by¢
przywrdcone.

Przetaczanie odczepéw transformatora moze odbywac
si¢ bezprzerwowo z  zastosowaniem  tyrystorowego
przetacznika. Przelaczanie odczepéw za pomocag ukladu
tyrystorowego umozliwia skokowa zmian¢ napigcia na
zaciskach transformatora, jednak wymaga zastosowania
uktadu sktadajacego si¢ z wielu elementow.

3. ENERGOELEKTRONICZNY REGULATOR
NAPIECIA

Jednym ze sposobéw regulacji napigcia w linii
zasilajacej jest uzycie transformatora dodawczego, ktérego
uzwojenia wtérne wilaczone sa w szereg z przewodami
fazowymi linii zasilajgcej. Pierwotna strona transformatora
dodawczego wiaczana jest do linii zasilajacej za pomoca
facznikéw lub za pomoca falownika. Na rysunku 3 pokazano
ogbélny schemat energoelektronicznego uktadu regulacji
napigcia z transformatorem dodawczym. Regulator napigcia
z transformatorem dodawczym moze by¢ wiaczany przy
transformatorze zasilajacym lini¢ nN, na koncu linii, lub
w §rodku linii. Rola regulatora dziatajacego w réznych
miejscach wlaczenia do linii jest podobna. Napigcie
w obwodzie posredniczagcym DC regulowane jest za pomoca
falownika napigcia FS wiaczonego do sieci. Transformator
dodawczy zasilany z falownika FD moze zmniejsza¢ lub
zwigksza¢ napigcie w punkcie wiaczenia do sieci. Wartos$¢
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dodawanego napigcia jest ograniczana do +10% napigcia
znamionowego linii, co powoduje, ze moc transformatora
dodawczego i zasilajacego go falownika FR wynosi 10%
mocy przesylanej przez lini¢. Falownik napigcia FS
wlaczony do sieci stuzy do regulowania napigcia
w obwodzie DC ukladu i ma moc réwna co najmniej 10%
mocy transformatora zasilajacego lini¢. Kierunek przeptywu
mocy w falownikach FS i FR zalezy znaku napigcia
dodawanego do napigcia sieci.

4. WARUNKI ENERGETYCZNE PODCZAS PRACY

REGULATORA NAPIECIA
Odpowiedni wybér  parametréw  falownikow
w regulato-rze napigcia umozliwia zastosowanie

dodatkowych funkcjonalno$ci zapewniajacych obnizenie
strat energii wlinii zasilajacej. Regulator moze
réwnoczesnie z regulacja napiecia linii realizowac:

- kompensacj¢ mocy biernej,

- symetryzacje pradéw plynacych w fazach linii zasilajgcej,
- kompensacj¢ harmonicznych pradu generowanych przez
odbiorniki,

- symetryzowanie napi¢cia w fazach w punkcie wiaczenia.

- utrzymanie napigcia linii w dopuszczalnym zakresie
powyzej warto$ci znamionowe;j.

Regulacja mocy biernej pobierang z sieci przed
punktem wilaczenia transformatora odbywa si¢ przez
odpowiednie wysterowanie falownika FS wiaczonego do
sieci izwickszenia jego mocy. Zmniejszenie strat w linii
w wyniku kompensacji mocy biernej jest oczywiste.

Symetryzacj¢ obcigzenia w fazach umozliwia
zastosowanie falownika FS wiaczonego do sieci jako
czteroprzewodowego. Niesymetria pradow w fazach sieci
jest zroédtem dodatkowych strat przy przesyle okreslonej
mocy. Straty w odcinku linii tréjfazowej o rezystancji R sa
dla pradéw symetrycznych réwne:

AP, =312 R )

sym

gdzie R jest rezystancjg fazy, I, jest pradem przy
symetrycznym obcigzeniu, AP; sg stratami w linii przy
symetrycznym obcigzeniu.

Niesymetri¢ pradéw okre$lono przez wspdiczynniki
wagowe 1y, I, n3, ktérych suma jest réwna 3 i wspéiczynnik
ny bedacy wartoscia wzgledng pradu  zerowego.
Wspétczynniki wagi okredlaja stosunek pradu fazy przy
obcigzeniu niesymetrycznym do wartosci pradu przy tej
samej mocy i obciazeniu symetrycznym. Straty w linii dla
jednakowych rezystancji faz i przewodu zerowego sa rowne:

APM:(ng+n]2+n§+n§)1 R, (3)

sym

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

ap. (40 4o +nd)
ng, = = = . “4)
’ AP, 3

Tablica 1. Wspétczynniki rozktadu pradéw przy niesymetrycznym
zasilaniu 1 zwigkszenie strat w procentach
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Rys. 4. Prady odbioréw, prad linii zasilajacej i napiecie wzdtuz
linii z wlaczong generacja z OZE i regulatorem napigcia
odeimuiacym napigcia w punkcie przylaczenia odbioru 5

+n22+n32 strat
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 6,30 127%
2,50 | 0,50 0,00 2,29 11,75 292%
3,00 | 0,00 0,00 3,00 18,00 500%

Przyktadowe wyniki obliczen dodatkowych strat

spowodowanych niesymetrig pokazano w Tablicyl. Przyjeto
rézne warto$ci rozkladu pradéw fazowych i wyznaczono
warto$¢ wspotczynnika ny dla sktadowej zerowej ptynacej

przez przewod neutralny. Moc strat w linii jest
proporcjonalna do sumy kwadratéw wspdtczynnikéw
wagowych. W ostatniej kolumnie tabeli pokazano

procentowy wzrost strat przy niesymetrycznym przesyle
energii. Istotne zwigkszenie strat wystgpuje, gdy w jednaj
fazie ptynie prad o 50% wigkszy od pradu przy przesyle
symetrycznym.

Czteroprzewodowy falownik umozliwia ponadto
eliminacj¢ wybranych harmonicznych z pradu linii. Jest to
szczegblnie istotne w przypadku linii czteroprzewodowej,
w ktérej czesto wystepuja obcigzenia jednofazowymi
odbiornikami z wejsciem prostownikowym. Wystepuja przy
tym prady o czestotliwo$ci réwnej wielokrotnosci trzeciej
harmonicznej. Prady te sumuja si¢ w przewodzie neutralnym
powodujac straty energii i odksztalcenia napigcia.

Dodatkowym efektem jest niesymetria napigcia
powodowana niejednakowymi spadkami napiecia
wywoltywanymi niesymetrycznymi pradami fazowymi.

Falownik regulacyjny FR wykonany jako czteroprzewodowy
umozliwia dodawanie niesymetrycznego napi¢cia do linii
zasilajacej.

Regulator  napigcia ~ umozliwia  utrzymywanie
podwyzszonego napigcia wzdhuz linii zasilajacej. Przestanie
tej samej mocy przy wyzszym napigciu wigze si¢
z obnizeniem pradu. Jezeli prad zmniejszy si¢ o 5%, to straty
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w odpowiednim odcinku linii spadna o ok. 10%, co moze
stanowi¢ 0,5% przesytanej mocy.
Energoelektroniczny regulator napigcia sktada sig

z polaczonych szeregowo elementéw przetwarzajacych
energi¢.  Sprawnosci  filtru  sieciowego, falownika
sieciowego, falownika regulacyjnego 1 transformatora

dodawczego sa wysokie, jednak taczne straty moga siggac
do 6% przetwarzanej energii, przy czym ukltad regulatora
przetwarza do 10% energii przesylanej linig. Straty
w regulatorze wynosza zatem do 0,6% energii przesylanej
linig.

Zmniejszenie strat w linii zasilajacej jest efektem
zastosowania energoelektronicznego regulatora napigcia
z dodatkowymi funkcjonalno$ciami. Zmniejszenie strat
w linii moze by¢ wigksze od strat w regulatorze w zaleznosci
od warunkéw wystepujacych w odbiorach.

Falowniki napigcia w regulatorze
energoelektronicznym moga by¢ zbudowane
z wykorzystaniem tranzystor6w z weglika krzemu (SiC).
Cena tranzystoréw SiC jest wprawdzie kilkakrotnie wyzsza
od ceny tranzystor6w krzemowych, jednak ich zastosowanie
pozwala na zmniejszenie naktadéw na elementy bierne
w uktadzie, co powoduje, ze wzrost kosztow wytworzenia
przeksztattnika z tranzystorami z weglika krzemu jest
niewielki w poréwnaniu z kosztem falownika zbudowanego
z krzemowych tranzystoréw IGBT. Ponadto zastosowanie
tranzystoréw SiC zmniejsza straty energii w przeksztattniku,
wigc zwigkszone koszty zwracaja si¢ po krétkim okresie
czasu.

Efekt zastosowania energoelektronicznego regulatora
napigcia pokazano na rysunku 4. Regulator wlaczony jest
w miejscu podigczenia odbioru 5. Odejmowane jest napigcie
ok. 20 V, co powoduje wzrost pradu za regulatorem
napigcia. Efektem wlaczenia regulatora napigcia jest
utrzymanie napig¢cia linii w zakresie nie przekraczajagcym
420 V.

Regulatory napigcia zostaly zastosowane w elektrowni
Kopin do regulacji napigcia generator6w z magnesami
trwalymi podtaczonymi do sieci dystrybucyjnej. Warunki
pracy regulatoréw przedstawiono w [5].

5. WNIOSKI

Energoelektroniczny regulator napigcia umozliwia
utrzymanie napi¢cia wzdtuz linii zasilajacej z odnawialnymi
zrédtami energii w granicach dopuszczalnych limitéw
okre§lonych w instrukcjach ruchu i eksploatacji
opracowanych przez operatoréw sieci elektroenergetyczne;j.
Naktady inwestycyjne na regulator napiecia sg nizsze niz na
inne rozwigzania stosowane w celu dostosowania linii
elektroenergetycznych do przylaczania instalacji OZE.
Oprécz regulacji napigcia regulator moze shuzy¢ do
kompensacji mocy biernej, symetryzacji pradéw w sieci,
symetryzacji napi¢¢ w linii oraz do kompensacji wyzszych
harmonicznych. pradéw fazowych. Pokazano, ze straty
energii w regulatorze sg kompensowane oszcz¢dnosciami na
stratach w linii zasilajacej i transformatorze SN/nN.
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POWER ELECTRONIC VOLTAGE REGULATOR IN THE GRID WITH
RENEWABLE SOURCES

Connecting renewable energy sources to low voltage grids causes voltage variation problems, 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
due to the increase in voltage caused by voltage drops. The solution to this problem is the use of an electronic voltage

regulator.

The power electronic voltage regulator consists of two inverters, one of which is used to add voltage with regulated low
amplitude to the grid voltage. The voltage is added in series with using of the addition transformer. The second inverter
is used to supply active energy to the control system and to correct reactive power consumption in the assumed range.
The reactive power is regulated by generating a current with an appropriate phase shift in relation to the voltage. Additionally
the voltage regulator can symmetrize line currents and mitigate current harmonics. Balance of losses and energy savings in
the network with a voltage regulator is analysed in the paper. The paper presents the use of a regulator to stabilize the LV
network voltage with distributed generation based on renewable energy sources.

Keywords: voltage control, electrical grid, renewable energy source.
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