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Ograniczanie wzrostow i asymetrii napie¢ powodowanych
jednofazowymi instalacjami fotowoltaicznymi za pomoca
szeregowego transformatora dodawczego

w sieci niskiego napiecia

Streszczenie. Duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na obwodzie sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia czesto
prowadzi do powstawania wzrostéw oraz asymetrii napieé, co skutkuje ograniczeniami w produkcji energii elektrycznej (zwigzanej
z odstawianiem sie falownikéw) oraz nieprawidtowg pracg innych urzadzen zasilanych z takiego obwodu. W artykule oméwiono zasade dziatania
szeregowego transformatora dodawczego z niezalezng regulacjg napigcia w poszczegoélnych fazach oraz przedstawiono wyniki symulacji i
pomiaréw skuteczno$ci ograniczania wzrostow i asymetrii napie¢ przez to urzgdzenie, w pewnej sieci niskiego napiec¢ zlokalizowanej na terenie
klastra Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica, w ktérej udziat prosumentéw stanowi 45%.

Abstract. High concentration of single-phase photovoltaic installations on a low-voltage distribution feeder, significantly contributes to voltage swells
and unbalance. This situation often leads to limiting of energy generation from microinstallations (due to automatic inverter shutdown) and failures of
other consumer electrical equipment. The paper discusses the principle of operation of a series automatic voltage regulator with independent voltage
regulation in each phase and presents results of simulations and measurements of voltage swells and unbalance mitigation effectiveness using that
device in a certain low-voltage network located within the energy cluster Virtual Green Ochotnica Power Plant in Poland, with the share of prosumers
of 45%. (Limitation of voltage swells and unbalance caused by single-phase photovoltaic microinstallations using a series automatic

voltage regulator in a low-voltage network).

Stowa kluczowe: jednofazowe mikroinstalacje fotowoltaiczne, wzrosty i asymetria napie¢, szeregowy transformator dodawczy.
Keywords: single-phase photovoltaic installations, voltage swells and unbalance, series automatic voltage regulator.

Wstep

Coraz wiecej gmin w celu ochrony s$rodowiska
naturalnego (m.in. poprzez ograniczanie niskiej emisji
i smogu) oraz poprawy bezpieczenstwa energetycznego
regionu (m.in. poprzez dywersyfikacje zrodet energii)
chetnie korzysta z licznych programéw wsparcia dla
rozwoju instalacji fotowoltaicznych, co czesto skutkuje duzg
koncentracjg mikroinstalacji w obrebie danej miejscowosci
lub stacji transformatorowej SN/nn. Sytuacje pogarsza
rébwniez czesty brak kontaktu przedstawicieli gminy z
lokalnym Operatorem Systemu Dystrybucyjnego (OSD),
ktory niepoinformowany o zamiarach gminy, nie ma
mozliwosci podjecia stosownych dziatan eksploatacyjnych
lub  modernizacyjnych, celem dostosowania istniejgcej
infrastruktury energetycznej do przytagczenia okreslonej
liczby mikroinstalaciji.

Jedng z gmin, ktéra od 2015 roku sukcesywnie
zwieksza udziat odnawialnych Zrédet energii w swoim
bilansie energetycznym jest gmina Ochotnica Dolna. Gmina
ta w ramach programu priorytetowego Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
~Wspieranie rozproszonych, odnawialnych zrédet energii’,
zabudowata w latach 2017 — 2018, 726 jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych o jednostkowej mocy
znamionowej 2 kW. Tym sposobem niemal 1/3 budynkéw
mieszkalnych na terenie catej gminy posiada wtasne zrédto
energii. Po zrealizowaniu tego programu, w 2018 roku
gmina ofrzymata od Ministerstwa Energii certyfikat
pilotazowego klastra energii dla klastra ,Wirtualna Zielona
Elektrownia Ochotnica” [1].

Tak duza liczba przytgczonych mikroinstalacji na
obszarze gminy spowodowata, ze w obrebie kilku staciji
transformatorowych SN/nn, udziat prosumentéw wynosi w
granicach 40 — 50%. Prosumenci i odbiorcy zasilani z tych
stacji transformatorowych czesto zgtaszajg do OSD skargi
na wytgczanie sie falownikdw oraz nieprawidtowg prace
odbiornikow energii elektrycznej powodowang nadmiernymi
wzrostami oraz asymetrig napiecia zasilajgcego. W artykule
omoéwiono jeden ze sposobdw ograniczania wzrostow i

asymetrii napie¢, polegajagcy na zainstalowaniu w
wybranym miejscu sieci dystrybucyjnej, szeregowego
transformatora dodawczego, z niezalezng regulacjg
napiecia w poszczegolnych fazach. Skutecznos¢ dziatania
urzadzenia sprawdzono poprzez wykonanie symulacji
urzgdzenia w programie Matlab Simulink oraz pomiaréw
parametrow jakosci energii elektrycznej analizatorami klasy
A, w pewnej sieci niskiego napiecia zlokalizowanej na
terenie  gminy Ochotnica Dolna, w ktérej udziat
prosumentow stanowi 45%.

Ograniczanie wzrostow i asymetrii
sterowanie moca czynng i
mikroinstalacji
Zgodnie z normg [2], instalacja fotowoltaiczna
przytaczana do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia
powinna mie¢ mozliwosc¢ pracy w trzech trybach:
a) Q = f(U) — tryb sterowania mocg bierng w zaleznosci
od wartosci napiecia na zaciskach falownika,

b) cosy = const. — tryb pracy ze statg wartoscig
wspotczynnika mocy, niezalezng od wartosci napiecia
i generowanej mocy czynnej,

c) cosy = f(P) — tryb sterowania wspdtczynnikiem
przesuniecia fazowego podstawowych harmonicznych
napie¢ i pradéw w funkcji generowanej mocy czynne;j.

Ponadto, w celu ograniczenia wzrostow napieé, norma
[2] dopuszcza réwniez mozliwosé pracy mikroinstalacji
w trybie P = f(U), tj. sterowania mocg czynng w zaleznosci
od wartosci napiecia na zaciskach falownika, zgodnie z
logikg zaproponowang przez producenta.

Szczegbétowe wymagania w zakresie sterowania mocg
bierng zostaty podane réwniez w dokumentach [3-4].
Zgodnie z zawartymi tam wymaganiami, kazda
mikroinstalacja, niezaleznie od mocy osiggalnej powinna
pracowac w trybie:

a) Q = f(U)— ustawionym jako tryb podstawowy,

b) cosg = f(P) — ustawionym jako tryb alternatywny,

napie¢ poprzez
bierng falownika

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 3/2020 37



c) cosg = const. — ustawionym jak tryb dodatkowy
(dopuszczalny zakres pracy od cosp = 0,94 do
cose = 0,9p0).).

Konfiguracja trybow sterowania oraz ich aktywacja i
dezaktywacja ma by¢ mozliwa do ustawienia w miejscu
zainstalowania falownika, z zastrzezeniem, ze zmiana
trybow pracy nie moze by¢ wykonana samodzielnie przez
wiasciciela mikroinstalacji [3]. Wymagane przez OSD
charakterystyki pracy mikroinstalacji przedstawiono na
rysunkach 1 — 2.

kompensuje asymetrie napie¢). Natomiast kazda jednostka
regulacyjpa sktada sie, z co najmniej dwdch
transformatoréw potgczonych szeregowo, ktorych
odpowiednie sprzeganie i odsprzeganie daje mozliwosé
regulacji napiecia wyjsciowego w gore lub w dot. Pozgdana
konfiguracja zatgczania transformatoréw jest ustalana przez
regulator napiecia, ktéry podejmuje decyzje na podstawie
pomiaru trzech napie¢ fazowych. Sprzeganie i
odsprzeganie transformatorow odbywa sie poprzez tgczniki
tyrystorowe, dzieki czemu podczas tego procesu nie
pojawiajac sie przetezenia prgdowe i przepiecia [7].
Jednofazowy schemat szeregowego transformatora
dodawczego przedstawiajgcy przykfad redukcji napiecia o
3% zostat przedstawiony na rysunku 3.

T2 Transformator 1,5%

T1 Transformator 4,5%
— 4,57 - +1,5%

=-3%

e | = B
Rys. 1. Wymagana przez IRIESD [3] charakterystyka sterowania § &
mocg bierng w funkcji napiecia Q = f(U) dla mikroinstalacji I VA l
jednofazowych T
cosg
0.9
E \ : \
E Rys. 3. Jednofazowy schemat szeregowego transformatora
a1
E dodawczego przedstawiajgcy zasade redukcji napiecia o0 3% [7]
‘St o8 ' T P Transformator T1 (x 4,5%) jest zatgczony przez fgczniki
i tyrystorowe w kierunku przeciwnym w zwigzku, z czym
% odejmuje 10,35 V (- 4% z 230 V) od napiecia wyjsciowego.
§ Z kolei transformator T2 (£ 1,5%) jest zatagczony przez
taczniki tyrystorowe w kierunku zgodnym i dodaje 3,45 V
oo (1,5% z 230 V) do napiecia wyjsciowego. Tym sposobem,

Rys. 2. Wymagana przez dokumenty [3-4] charakterystyka
sterowania wspotczynnikiem mocy cose = f(P) dla mikroinstalacji
jedno i tréjfazowych

Dodatkowo w dokumencie [3] podano zalecenie, kidre
mowi, ze w celu unikniecia catkowitego wytgczenia mikro-
instalacji na skutek =zadziatania zabezpieczenia nad-
napieciowego, mikroinstalacja powinna by¢ zdolna do pracy
w trybie regulacji mocy czynnej w funkcji napiecia P = f(U),
ktéry powinien zosta¢ aktywowany dopiero po wyczerpaniu
mozliwosci regulacji napiecia mocg bierng Q = f(U).

Niestety doswiadczenia autorow pokazujg, ze w
zdecydowanej wiekszosci przypadkéow  mikroinstalacje
pracujg w trybie cosp = 1. Co wiecej, OSD nie majg
podstaw prawnych, aby po stwierdzenie nieprawidtowo
ustawionego falownika, mogli wymusi¢ na prosumencie
zmiane trybu jego pracy.

Ograniczanie wzrostow i asymetrii napie¢ za pomoca
szeregowego transformatora dodawczego

Jednym ze sposobdw ograniczania wzrostow i asymetrii
napiec jest zainstalowanie na obwodzie tzw. szeregowego
transformatora dodawczego. Na rynku sg dostepne rézne
rozwigzania budowy tego urzgdzenia, w zaleznosci od
poziomu napiecia, na ktéry zostat przeznaczony [5-6].

Na napiecie do 1 kV, urzadzenie to zwykle skfada sie z
trzech jednofazowych jednostek regulacyjnych (po jednym
na faze), ktére moga pracowa¢ wspdlnie (urzadzenie
ogranicza wzrosty lub zapady napiecia) lub osobno
(urzgdzenie ogranicza wzrosty lub zapady napiecia oraz

napiecie wyjsciowe zostato obnizone 0 6,9 V (3% z 230 V)
tj. do 223,1 V [7].

Zestawienie podstawowych danych znamionowych
urzgdzenia wykorzystanego do pilotazu zestawiono w tabeli
1, a dostepne stopnie regulacji napiecia wyjSciowego
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych danych znamionowych
szeregowego transformatora dodawczego wykorzystanego do
pilotazu [7]

Moc znamionowa 22 kVA £10%
Napigecie znamionowe 3x230V
Prad znamionowy 3x32A
Czestotliwosé 50 Hz
Stopien ochrony IP 55
Uktad sieci TN-C

Tabela 2. Stopnie regulacji napiecia wyjsciowego szeregowego
transformatora dodawczego wykorzystanego do pilotazu [7]

krok (pozadana T1 transformator T2 transformator
zmiana napiecia) (+4,5%) (£1,5%)
+6% +4,5 % +1,5%
+45% +4,5 % 0%
+3% +4,5 % -1,5%
+15% 0 % +1,5%
0 % 0% 0%
-1,5% 0% -1,5%
-3% -4,5 % +1,5 %
-4,5% -4,5% 0%
-6 % -4,5% -1,5%
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Symulacja sieci niskiego napiecia z szeregowym
transformatorem dodawczym

W celu zweryfikowania skutecznosci ograniczania
wzrostéw i asymetrii napie¢ powodowanych jednofazowymi
mikroinstalacjami, zbudowano w programie Matlab Simulink
model testowej sieci niskiego napiecia z szeregowym
transformatorem dodawczym z mozliwoscig regulaciji
napiecia 6% U, oraz jednofazowymi mikroinstalacjami
przytagczonymi do fazy A (rysunki 4 — 7).
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Rys. 4. Model jednofazowego szeregowego transformatora
dodawczego wykonany w programie Matlab Simulink

Rys. 5. Model jednofazowego falownika wykonany w programie
Matlab Simulink
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Rys. 6. Model testowej sieci niskiego napigcia bez transformatora
dodawczego wykonany w programie Matlab Simulink
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Rys. 7. Model testowej sieci niskiego napiecia z transformatorem
dodawczym wykonany w programie Matlab Simulink

W tabeli 3 zestawiono parametry elementow testowej
sieci niskiego napiecie zamodelowanej w programie Matlab
Simulink.

Tabela 3. Parametry elementéw sieci
zamodelowanej w programie Matlab Simulink
Trojfazowe zrodio napiecia
Napiecie nominalne U, 15 kV
Moc zwarciowa S 250 MVA
Stosunek X/R 7
Transformator SN/nn Dyn (D11)

niskiego napiecia

Moc znamionowa S, 250 kVA
Napiecie zwarcia uy, 4,5%
Straty mocy czynnej AP, 3,25 kW

Przekfadnia kr 15,75/0,42

Linia niskiego napiecia Al. 4x50mm? — ukfad ptaski
Liczba odcinkéw d 4

Dtugos¢ odcinka / 0,25 km
Rezystancja dla sktadowe;j 0.59 /km
zgodnej Ry ’
Rezystancja dla sktadowe;j 1.019/km
zerowej Ry ’
Reaktancja dla sktadowej 0.32 O/km
zgodnej X, ’
Reaktancja dla sktadowej 119 Q/km
zerowej Xo ’

Odbiorniki tréjfazowe
Liczba odbiornikow 4

Moc czynna odbiornika P_agc 0,3 kW, 1 kW, 0,5 kW
Moc bierna odbiornika Q_ag.c 0 kvar
Jednofazowe mikroinstalacje
Liczba mikroinstalacji 4
Generowana moc czynna Pg a 2 kW
Generowana moc bierna Qg a 0 kvar

Natomiast w tabeli 4 przedstawiono wyniki symulaciji
napie¢ fazowych oraz wspotczynnikow  sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci przeciwnej Ky i zerowej Kou
napiecia, w weztach pomiarowych M1 — M3 dla modelu
sieci bez transformatora dodawczego (rys. 6).

Tabela 4. Wyniki symulacji napie¢ fazowych Uagc oraz
wspotczynnikéw sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Kay
i zerowej Koy napiecia dla modelu sieci bez transformatora
dodawczego

Punkt pomiarowy M1

U 240,7V<-29,7°
Us: 240,0V<209,8°
Ucq 240,0V<89,9°
Kaun 0,27%
Kout 0,27%
Punkt pomiarowy M2
Unz 255,9V<-26,6°
Us. 225,6V<208,7°
Uc, 242,7V<88,0°
Kouz 2,58%
Kouz 5,86%
Punkt pomiarowy M3
Uns 257,6V<-26,3°
Uss 224,1V<208,6°
Ucs 243,0V<87,8°
Kaus 2,83%
Kous 6,42%

Z kolei w tabeli 5 zamieszczono wyniki symulacji napie¢
fazowych oraz wspétczynnikdw sktadowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej Koy i zerowej Koy napigcia, w weztach
pomiarowych M1 — M4 dla modelu sieci z transformatorem
dodawczym (rys. 7).
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Tabela 5. Wyniki symulacji napie¢ fazowych Uagc oraz wspot-
czynnikdw sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Ky i
zerowej Koy napiecia dla modelu sieci z transformatorem

przedstawiono  widok  szeregowego transformatora
dodawczego, a pomiary napie¢ fazowych i wspoétczynnikow
sktadowych symetrycznych kolejnosci przeciwnej Koy

dodawczym - i zerowej Kou napiecia przed i po zatgczeniu urzadzenia
Punkt pomiarowy M1 przedstawiono na rysunkach 10 — 12.
Un 240,5V<29,7°
Us1 239,9V<209,8° ki ae E’;ﬁ.l:‘;;:“‘;'.*““,“‘?'
- 20T 3wl e
Kaus 0,25% |2 ‘ e et o e
Kour 0,25% e e oo
Punkt pomiarowy M2 i i o
Un2 253,2V<-26,5
Us2 226,2V<208,5°
Uc, 243,2V/<88,2° tramformator
Kouz 2,41% :
Kouz 5,50%
Punkt pomiarowy M3 :
Uns 240,8V<-26,4° \ K
Uss 227,8V<208,5° — Micfucomort 4
Ucs 231,1V<88,2° Rys. 8. Mapa ukfadu sieci niskiego napiecie wybranej do
Kous 2,79% przeprowadzenia pilotazu szeregowego transformatora
Kous 3.83% dodawczego w miejscowosci A
Punkt pomiarowy M4
Una 242,3V/<-26,1
Uss 226,3V<208,3°
Ucs 231,5V<88,0°
Kaua 3,00%
Koua 4,45%

Poréwnujgc uzyskane rezultaty przedstawione w tabeli 4
i 5 mozna zauwazy¢, ze szeregowy transformator
dodawczy skutecznie ogranicza wzrosty napiecie w fazie,
w ktorej zachodzi generacji energii oraz stabilizuje napiecia
w pozostatych fazach, w okolicach 230 V. Niestety, pomimo
znacznego wyroéwnania wartosci skutecznych napieé
fazowych, wspotczynnik skltadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napiecia Koy nie ulega redukcji, a nawet
nieznacznie rosnie. Niewielkiej redukcji ulega jedynie
wspotczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia Kou. Z poczatku ta obserwacja moze dziwic,
jednakze po zwrdceniu uwagi na katy wektorow napieé
fazowych zauwazamy, ze urzgdzenie to praktycznie nie
wplywa na ich wartosci. Przykltadowo poréwnujgc katy
wektoréw napie¢ fazowych z kohcéwki obwodu tj. z punktu
pomiarowego M3 (tab. 4) i M4 (tab. 5) mozna zauwazy¢, ze
sg one niemal identyczne zaréwno przed jak i po zataczeniu
szeregowego transformatora dodawczego. Symetryzacja
wartosci skutecznych napie¢ fazowych powoduje, ze maleje
wspotczynnik Koy, a brak wplywu urzgdzenia na katy
wektoréw napie¢ fazowych powoduje, ze wspoétczynnik Ky
nie ulega redukcji.

Ocena skutecznosci ograniczania wzrostow i asymetrii
napie¢ w rzeczywistej sieci niskiego napieci

W celu przeprowadzenia pilotazu szeregowe
transformatora dodawczego, wybrano pewng sie¢ niskiego
napiecia zlokalizowang na terenie gminy Ochotnica Dolna,
w ktoérej udziat prosumentdw wynosi 45%. Aby
zweryfikowaé  skuteczno$¢  ograniczania  wzrostéw
i asymetrii napie¢, wykonano dwa pomiary parametrow
jakosci energii elektrycznej analizatorami klasy A, na kohcu
obwodu i w miejscu zainstalowania urzadzenia. Czas
agregacji mierzonych parametréw zostat ustawiony na 10
minut. Pomiary wykonywano w okresie od 17 kwietnia do 1
wrzesnia 2019 r., a transformator dodawczy w calym
okresie pomiarowym byt zatgczony pod napiecie, poza
dniami 21 — 22 kwietnia 2019 r., w godzinach 8:00 — 19:30.

Mape ukfadu sieci niskiego napiecia wybrang do
pilotazu przedstawiono na rysunku 8. Z kolei na rysunku 9

Rys. 9. Widok szafy szeregowego transformatora dodawczego
zlokalizowanej w miejscowosci A
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Rys. 10. Wykres wartosci skutecznych napie¢ fazowych Uagc (a)
oraz wspétczynnikow sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwne;j
Ky i zerowej Koy napiecia (b) przed zatgczeniem transformatora
dodawczego (21 — 22 kwiecien 2019 r.)
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Rys. 11. Wykres warto$ci skutecznych napie¢ fazowych Uxgc (a)
oraz wspétczynnikow sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwne;j
Koy i zerowej Koy napiecia (b) po zatgczeniem transformatora
dodawczego (31 kwiecien — 01 maj 2019r.)
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Rys. 12. Wykres wartosci skutecznych napieé¢ fazowych Uagc (a)
oraz wspétczynnikow sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwne;j
Koy i zerowej Koy napigecia (b) na wyjSciu szeregowego
transformatora dodawczego, (30 sierpien — 01 wrzesien 2019 r.)

Podsumowanie

W artykule oméwiono jeden ze sposobdéw ograniczania
wzrostow i asymetrii  napie¢ powodowanych duzg
koncentracjg jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych na obwodzie sieci niskiego napigcia.
Takim urzgdzeniem jest szeregowy transformator dodawczy
z niezalezng regulacjg napiecia w fazach, ktéry wiaczony
szeregowo W linie zasilajgcg ogranicza wzrosty napiecia w
fazie, w ktérej zachodzi generacja oraz symetryzuje

wartosci skuteczne napie¢ fazowych. Przeprowadzone
symulacje oraz wykonane pomiary w rzeczywistej sieci
niskiego napiecia wykazaty, Zze urzadzenie to niestety nie
wptywa na katy wektorow napieé fazowych, przez co nawet
pomimo znaczacej symetryzacji wartosci skutecznych
napie¢ fazowych, wspditczynnik skfadowej symetrycznej

kolejnosci przeciwnej napiecia Koy nie ulegt redukcji.
Nieznacznej redukcji ulegta natomiast sktadowa
symetryczna  kolejnosci zerowej napiecia (spadek

wspotczynnika Koy z 7,5% do 5,5%), ktorej wptyw na
asymetrie i wzrosty napie¢ w sieciach dystrybucyjnych
niskiego napiecia ze znaczacym udziatlem jednofazowych
mikroinstalacji jest zdecydowanie wiekszy niz skladowej
symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia, a dla ktérej w
regulacjach i normach krajowych, i migdzynarodowych [8-
10] nie ma ustalonych dopuszczalnych limitow.
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Przetwarzania Enerqii, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, E-mail:
topolski@agh.edu.pl,andrzej firlit@keiaspe.agh.edu.pl,
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Artykut powstat w ramach projektu
Gospostrateg1/385085/21/NCBR/2019 pt. ~Rozwoj
energetyki rozproszonej w klastrach energii” w ramach

| konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicznego
programu badan naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny
i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujgcych
sie rynkow”.

Autorzy pragng serdecznie podziekowac firmie ASTAT
Sp. Z 0.0. za wypozyczenie na okres 5 miesiecy urzgdzenia
o handlowej nazwie LVRsys do celow pilotazowych.
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