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Sieci dystrybucyjne o dwukierunkowym przeptywie energii

Streszczenie. W referacie pokazano, ze istotnym zrédtem zwigkszania napiecia w sieciach podczas generacji energii przez zrédta rozproszone jest
niesymetria pradéw spowodowana jednofazowymi odbiornikami energii elektrycznej. Przesytanie energii w kierunku sieci przy wzro$cie napiecia
powyzej dopuszczalnego jest niemozliwe i Zrodfa energii sq wytgczane, co ogranicza dwukierunkowe dziatanie sieci. Przestawiono wyniki pomiarow
ilustrujgce dziatanie regulatora napiecia potgczonego z symetryzacjg pradéw co umoZzliwia dwukierunkowy przesytanie energii linig niskiego

napiecia.

Abstract. The paper shows that an important source of increasing the voltage in networks during energy generation by distributed sources is the
asymmetry of currents caused by single-phase electric energy receivers. Transmission of energy towards the grid is impossible when the voltage
increases above the allowable limit and energy sources are switched off, which limits the bi-directional grid operation. The measurements are
presented illustrating the operation of the voltage regulator with the symmetrization of the currents, which enables the bi-directional transmission of

energy (Distribution networks with two-way energy flow)

Stowa kluczowe: napigcie sieci, symetryzacja prgdéw, fotowoltaika, falownik.
Keywords: grid voltage, symmetrization of currents, photovoltaics, inverter.

Wstep

Rozproszone generatory energii elektrycznej zmieniajg
charakter dziatania sieci dystrybucyjnych z jednokierunko-
wych na dwukierunkowe. Pojawia sie przy tym problem
podwyzszania napiecia u prosumentéw, znany od wielu lat.
Przeglad problemoéw i metod ich rozwigzania przedstawiono
w [1]. Okreslono przyczyne spadkéw i wzrostéw napiecia
bedgcg wystepowaniem rozproszonych zrédet energii.
Omoéwiono sposoby regulacji napiecia polegajgce na
zwiekszeniu  przekrojow  przewodow,  zastosowaniu
transformatoréw z podobcigzeniowym przetgczaniem
zaczepow, kompensacji mocy biernej i zastosowaniu
magazyndéw energii. Pojawity sie¢ koncepcje poprawy profilu
napie¢ wzdtuz linii przez wtgczanie zrédet w odpowiednich
miejscach [2] oraz wigczanie aktywnych kompensatorow
[3]. Pojawity sie spostrzezenia dotyczace przepiec
spowodowanych przesunieciem potencjatu punktu
neutralnego [4] przy niesymetrycznym obcigzeniu. W wielu
publikacjach analizowano wymienione metody kontroli
napiecia w sieci, rowniez z wykorzystaniem planu wytgczen
i zatgczen na zadanie i stosowaniem baterii kondensatorow
[5-18].

Istotnym efektem powodujgcym wzrost napiecia w
sieciach nN jest niesymetria pradéw, co pokazano w [16] na
przyktadach obliczeniowych.

W referacie przedstawiono wyniki dziatania regulatora
napiecia na sieci nN i zaproponowano wykorzystanie
falownikébw do fotowoltaiki w celu zapewnienia
dwukierunkowej pracy sieci.

Efekt wzrostu napiecia w sieciach dystrybucyjnych
niskiego napiecia z mikroinstalacjami

Przytgczanie mikroinstalacji i matych instalacji do sieci
nN odbywa sie na ogoélnych warunkach okreslonych w
instrukcji ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej [17]
wydawanej i uaktualnianej przez operatora dziatajgcego na
okreslonym obszarze. Operatorzy okreslajg mozliwosci
przytaczania mikroinstalacji i matych instalacji [18]
definiujgc 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, ktéry dotyczy
dopuszczalnego spadku napiecia:

(1) Aug, = SE max (Repcc €08 0+ Xypec sin @)
a% —
0,01-U2

% <3%,
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gdzie Au,, jest procentowym spadkiem napiecia w punkcie
przytaczenia, Sgmax jest mocg maksymalng jednostki
wytworczej, Repce, Xkpce SQ rezystancja i reaktancjg sieci w
miejscu przytgczenia, U, jest napieciem znamionowym
sieci, ¢ng jest katem przesunigecia fazowego pierwszej
harmonicznej prgdu przy mocy indukcyjnej.

Wyrazenie (1) okresla spadek napiecia wynikajgcy z
przytaczenia pojedynczej instalacjii OZE w sposob
nieprawidtowy. Okreslajac dopuszczalny spadek napiecia w
[18] pomieto skiadniki wystepujace w petnym modelu linii
zasilajgcej. Wyrazenie (1) dotyczy podwyzszenia napiecia
spowodowanego przytaczeniem pojedynczej instalacji
generujgcej energie przy zatozeniu symetrii pradéow w linii,
bez uwzgledniania pragdu w przewodzie neutralnym.
Tymczasem w sytuacji, kiedy kierunek przeptywu energii w
jednej fazie jest inny niz w pozostatych, na przewodzie
neutralnym wystepuje spadek napiecia, ktérego wartosé
moze nawet dwukrotnie przekracza¢ spadek napiecia na
przewodach linii. Powoduje to zwiekszenie napiecia w
jednej lub dwoch fazach. Szczegolnie niekorzystna jest
sytuacja, w ktérej tylko w jednej fazie jest oddawana
energia do sieci, a w dwdch pozostatych jest pobierana.
Wykres wskazowy pradow dla takiego przypadku pokazano
na rysunku 1.

IN

Rys.1. Wskazy pradéw fazowych IR, IS, IT i przewodu neutralnego
IN

Wskazy napie¢ fazowych pokazano na rysunku 2.
Widoczne jest znaczne zwigkszenie napiecia w fazie T, w
ktorej wystepuje wprowadzanie energii do sieci. W
pozostatych fazach napiecie jest zmniejszone.

Analiza asymetrii napie¢ i pradéow metoda skladowych
symetrycznych

Powszechnie stosowanym narzedziem do analizy
asymetrii w sieciach trojfazowych jest transformacja
wskazow fazowych na sktadowe symetryczne zdefiniowana
wyrazeniem:
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Rys. 2. Wskazy napie¢ fazowych transformatora i odbiorow z
uwzglednieniem spadkéw napie¢ wywotanych pradami z rysunku 1.
UTx - napiecie fazowe transformatora, UOx - napiecie fazowe
odbioru, R rezystancja linii

U I 1 1]y

= 1 =~ L1
(2) U =71 a a’||Up, |,

U a’ a|lYis

gdzie Ui, U2, U s sg wskazami napie¢ fazowych, Uy, Uj,
U, sg wskazami sktadowej kolejnosci zerowej, zgodnej i
przeciwnej, symbol a oznacza:

.27

(3) a:e13 )

1
Wspétczynnik ﬁ zapewnia transwersalnos¢ mocy.

Odwrotna transformacja ma postac¢:

Uul ! L1y,
4) U, =$1 a’ al|y,
Qu 1 a a*||uU

Transformacje (2) i (4) stosowane sg do pradow
fazowych po przyjeciu odpowiednich oznaczen.

Analiza prgdow i napie¢ metodg sktadowych
symetrycznych umozliwia wyjasnienie dziatania pasywnych
urzgdzen stosowanych do poprawy jakosci energii
elektrycznej.  Przykladem moze by¢ transformator
symetryzujgcy opisany w [19], gdzie stwierdzono, ze za
pomocg tego urzadzenia nie jest mozliwa petna
symetryzacja prgdow. Na przyktad dla jednofazowego
obcigzenia ukladu tréjfazowego prady sktadowych
symetrycznych sg réwne__ [p=0,57711, 11=0,57714,
1=0,577111. Za pomocg ukiadu pasywnego, jakim jest
transformator symetryzujacy, nie mozna wyeliminowacé
sktadowej kolejnosci przeciwne;.

Zaleznosci dla regulacji napie¢ i symetryzacji pragdow w
sieciach nN z mikroinstalacjami

Uktad do regulacji napie¢ fazowych i symetryzaciji
prgdéw pokazano na rysunku 3.

Regulacja napie¢ w kazdej fazie odbywa sie za pomoca
transformatoréw dodawczych, ktérych uzwojenia wtérne
wigczone sg szeregowo w kazdej fazie jak pokazano na
rysunku 3. Pierwotne strony transformatorow potgczone w
gwiazde zasilane sg z dodawczego czterogateziowego
przeksztattnika tréjfazowego.

Obwod pradu statego falownika dodawczego zasilany
jest z falownika czterogateziowego podtgczonego do sieci.
Falownik sieciowy dostarcza energie do obwodu pradu
statego lub odbiera w zaleznosci od napie¢ po stronie
sieciowej i po stronie odbioréw. Czteroprzewodowy falownik

umozliwia niezalezne dodawanie lub odejmowanie napiecia
do kazdej z faz linii. Transformatory dodawcze posiadajg
bardzo matg impedancje rozproszenia i nie wplywajg na
prady zwarciowe, ktére mogg pojawi¢ sie po stronie
odbioréw.
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Rys. 3. Schemat uktadu regulatora napiecia i symetryzatora
pradéw

Napiecia dodawane przez transformatory dodawcze dla
regulatora zainstalowanego w gtebi sieci okreslane sg
nastepujgco:

lALID QLI liLlO
(5) Ui =Y |—|Yio |
Ui Uis ] [Yiso

gdzie U0, Uiso, Uiso sg zadanymi wskazami napie¢ po
stronie odbioréw, U,p, U,p Uisp sg wskazami napiec
dodawanych.

Wartosci zadane wskazéw napie¢ po stronie odbioréw w
gtebi sieci tworzg uktad zawierajgcy wytgcznie sktadowg
kolejnosci zgodnej. Zapewnia to symetryczne napiecia w
punkcie przytaczenia.

Regulator instalowany w poblizu transformatora moze
zapewnia¢ symetryczne napiecia o zadanej wartosci lub
realizowa¢ funkcje kompensacji spadkéw napiecia na linii
pomiedzy regulatorem a odbiorami zgodnie z zaleznoscia:

Uiip Alo
(6) Ui |[=| Al |
Ui A5

gdzie A, A,, A; sg wektorowymi wspoétczynnikami skali.

Odpowiednio wybrane wspdtczynniki skali zapewniajg
utrzymanie wartosci napie¢ na koncu linii w zatozonych
przedziatach.

Falownik sieciowy wtgczany jest po stronie odbioréw lub
po stronie sieci w zaleznosci od warunkéw wystepujgcych
w sieci. Przy duzej niesymetrii prgdow korzystne jest
wigczanie falownika sieciowego po stronie odbiorow ze
wzgledu na funkcje symetryzacji pradow. Przez
transformatory dodawcze ptyng tylko prady sktadowej
zgodnej i sg one mniej obcigzone niz przy wigczeniu
falownika sieciowego po stronie zasilania.

Miejsce wigczenia falownika sieciowego zalezy ponadto
od kierunku przeptywu energii przez transformatory
dodawcze. Korzystne jest takie wigczenie falownika
sieciowego przy dodawaniu napiecia, zeby energia
potrzebna do dziatania falownika dodawczego ptyneta
bezposrednio z sieci przez falownik sieciowy do obwodu
pradu statego. Odwrotnie, przy odejmowaniu napiecia prady
falownika sieciowego beda ptynety przez transformatory
dodawcze, co powoduje dodatkowe straty. Kierunki
przeptywu energii pokazano strzatkami na rysunku 4.
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Rys. 4. Przeptywy energii dla jednej fazy

Symetryzacja pradéw prowadzi do generowania w
falowniku sieciowym skfadowych kolejnosci przeciwnej i
zerowej 0 wartosciach przeciwnych do  wartosci
generowanych przez odbiory. Generowanie tych
sktadowych wymaga dostarczania/oddawania energii z/do
sieci z wykorzystaniem tylko sktadowej kolejnosci zgodne;j.
Moc pobierana przez odbiory jest réwna:

* * *
(7) So=YUpoliio+Yi0li20tY 50l150;

gdzie S jest mocg zespolong odbioréw, indeks O oznacza
odbior.

Moc dostarczana z sieci do punktu podtgczenia
regulatora na pokrycie mocy odbioréw jest réwna:

* * *
(8) So=Yi i +Yi Lo Y L,

gdzie S o jest mocg zespolong dostarczang z sieci do
odbioréw.

Przy zatozeniu, ze napigcie i prad po stronie sieci
zawierajg tylko skitadowe kolejnosci zgodnej prad fazy 1
wyznaczany jest z zaleznosci:

* * *
+ _Uioliot+tYislizo tYis0liso
9 Ly =
U

gdzie indeks L oznacza zmienne linii zasilajgce;j.
Prady odbiorow w fazach linii zasilajgcej sg réwne:

Lo

Lo
2
(10) Lo =1l
Lis al .

Catkowite prady linii sg réwne:

1y Lo LR

(11) Lo =L [+ R |
1 IFEY Liar

Prady fazowe falownika sieciowego symetryzujgce
prady w sieci sg réznicg pomiedzy pradami linii a pradami
odbiornikéw:

Lip 1y Lo

(12) Yop = L2 || Li2o |
lisp 13 130

lub dla sktadowych symetrycznych:

Lop 0| | Lo
(13) Le (=1L |- Lo

Lp 0] |lxo
gdzie indeks P oznacza zmienne przeksztattnika
sieciowego.

Wyrazenia (5) - (12) okreslajg wartosci zespolone
pragdow i napie¢ fazowych. Uzycie zapisu symbolicznego
jest wygodne do okreslania zaleznosci miedzy zmiennymi,

w tym mocy. Dla analizy przetwarzania energii konieczne
jest uwzglednienie funkcji czasu czesci rzeczywistych i
urojonych w petnym okresie napiecia sieciowego.

Z wyrazenia (13) wynika, Zze prady wyjSciowe
przeksztaitnika sieciowego zawierajg sktadowg kolejnosci
zerowej i sktadowg kolejnosci przeciwnej o wartosciach
rownych tym skiadowym wystepujgcym w pradach
odbioréw. Wartos¢ skuteczna skladowej zerowej pradu
odbioréw przy dziataniu mikroinstalacji moze by¢, z
uwzglednieniem skali, dwukrotnie wieksza od wartosci
skutecznej prgdu fazowego. Przyczyng sa odbiorniki
jednofazowe wigczone do sieci, co w szczegolnym
przypadku moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktoérej moc w
jednej fazie jest przesytana w odwrotnym kierunku niz w
dwodch pozostatych. Przy jednakowej wartosci skutecznej
pradéw we wszystkich trzech fazach prgd w przewodzie
neutralnym jest rowny dwukrotnej wartosci prgdu fazowego.
Jest to wskazowka dla projektowania czterogateziowego
falownika sieciowego.

Uktad regulacji napie¢ i pradow

Uktad regulacji napie¢ i pragdéw zostat zaprojektowany
dla kazdej fazy oddzielnie. W konfiguracji, w ktorej
przeksztattnik sieciowy jest wigczony za transformatorami
dodawczymi, prady ptynace przez transformatory dodawcze
sg symetryczne, a suma ich wartosci skutecznych jest
mniejsza od sumy wartosci skutecznych pradéw odbiorow.
W takiej konfiguracji przy podwyzszaniu napiecia na
odbiorach  prady zasilania ukiadu dodawania napiecia
ptyng przez transformatory.

Prady i napiecia fazowe sg mierzone i filtrowane za
pomocg uogdlnionego integratora drugiego rzedu.

Ponizsza analiza zostata przeprowadzona dla
przypadku podwyzszania napiecia na odbiorach.

Prad linii I.1_ jest rowny:

(14)

L = o + lup-

: IO

Rys. 5. Schemat linii nN, O - odbiory, PV — prosumenci z
instalacjami fotowoltaicznymi, R1 — miejsce wigczenia regulatora w
gtebi sieci, R2 — miejsce wigczenia regulatora przy transformatorze,
M1 — miejsce monitorowania napiecia na koncu lini
i

Moc zespolona na wejsciu do uktadu dodawania napie¢
okreslona jest zalezno$cia:

*

(15) Sy =Yl
gdzie S, jest mocg na wejsciu uktadu dodawczego.

Moc zespolona na wyjsciu jednej fazy ukiadu
dodawczego z uwzglednieniem tylko sktadowej kolejnosci
zgodnej jest rowna:

(16) Stio =(Upi +Uip) ito -

Biorgc pod uwage (14) — (16) prad fazowy zasilania
uktadu dodajgcego napiecie zawierajgcy tylko sktadowag
kolejnosci zgodnej ma wartos¢:
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(17) I_T_]D =QL1DLL1LO .
Ui
Dziatanie uktadu symetryzujgcego prady sieciowe i
uktadu dodajgcego napiecie jest niezalezne. Prady

symetryzujgce zamykajg sie w falowniku z wykorzystaniem
pojemnosci obwodu pradu statego jako magazynu energii
zapewniajgcego przeptyw pradu sktadowej kolejnosci
zerowej i przeciwne;.

Napiecie na kondensatorze w obwodzie prgdu statego
jest regulowane ze wzgledu na niedoktadnosci obliczeh
wartosci zadanych prgdow i zwigzane z tym zmiany
napiecia. Dobor struktury i nastaw regulatora napiecia w
obwodzie pradu statego musi uwzglednia¢ impulsowy
charakter przeptywu energii do i z kondensatora z
czestotliwoscig réwng podwdjnej czestotliwosci sieci
zasilajgcej. Wyjscie regulatora napiecia okresla wartosé
prgdu dodawanego do wartosci zadanej pradu
przeksztaitnika sieciowego.
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Rys. 6. Prady, napigcia i moc bierna po stronie sieci regulatora
zainstalowanego w punkcie R1
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Rys. 7. Prady, napiecia i moc bierna po stronie odbioréw regulatora

zainstalowanego w punkcie R1 i napiecia na koncu linii w punkcie
M1

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 9 NR 5/2023

40 A Prady sieci
20 ! I I
0
30 0 500 1000 win
-40
—I5R —155 —I5T —ISN
250 Magigcia po stronie siec
240
230 a0 et e o i
220
210
0 500 1000 Frin
—USR —Uss —UsT
2 kvAr —Mac bierna sieci
0 ——— S - "
0 500 10 il

-2

Rys. 8. Prady, napiecia i moc bierna po stronie sieci regulatora
zainstalowanego w punkcie R2
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Rys. 9. Prady, napigcia i moc bierna po stronie odbioréw regulatora
zainstalowanego w punkcie R2 i napiecia na koncu linii w punkcie
M1

Wyniki eksperymentéw na linii nN

Aktywny regulator napiecia zostat przetestowany na linii
pokazanej na rysunku 5.

Regulator witgczano w dwéch miejscach linii. W miejscu
oznaczonym R1 regulator pracuje w gtebi linii i stabilizuje
napiecie w punkcie przytgczenia. W miejscu R2 regulator
nastawia napiecia w fazach w zaleznosci od wartosci pradu
i kierunku przeptywu energii. Przyjeto zmiane napiecia w
zakresie +10V. W obydwu przypadkach rejestrowano
napiecia fazowe linii w punkcie M1.

Prady, napiecia i moc bierng po stronie sieci regulatora
wigczonego w punkcie R1 pokazano na rysunku 6. Ujemne
wartosci skuteczne prgdéw oznaczaja, ze energia jest
wprowadzana do sieci. Rejestracjia odbywata sie
28.08.2021 od godz. 6.40. Prady sg symetryczne przez
wiekszo$¢ czasu, pojawia sie oddawanie energii do sieci i
jednoczesnie
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zmienne obcigzenie jednofazowymi odbiornikami. Napiecie
po stronie sieci nie przekracza dopuszczalnych wartosci.
Moc bierna pozostaje na poziomie okreslonym przez
doktadnosc regulacji. Prady odbioréw pokazane na rysunku
7 wykazujg duzg niesymetrie, widoczne jest jednoczesne
pobieranie i oddawanie energii, co powoduje wystepowanie
duzej wartosci pragdu w przewodzie neutralnym. Napiecie za
regulatorem utrzymywane jest na statej wartosci. Po stronie
odbioréw wystepuje moc bierna kompensowana przez
regulator

Prady, napiecia i moc bierng po stronie sieci regulatora
wigczonego w punkcie R2 pokazano na rysunku 8.
Rejestracja odbywata sie 25.03.2022 od godz. 5.58. Prady
sieci sg symetryczne. Zmiany napiecia sieci wynikajg ze
spadkéw napiecia powodowanych pradami sieci oraz ze
zmian napiecia w sieci SN. Moc bierna jest kompensowana
poza krotkimi czasami przejsciowymi. Prady odbioréw
pokazane na rysunku 9 sg niesymetryczne, wystepuje
odbidr i wprowadzanie energii do sieci. Napigcia po stronie
odbioréw sg nastawiane w funkcji sumy pradéw obydwu linii
z ograniczeniem od 220 V do 240 V. W rezultacie napiecia
na koncu linii nr 1 mieszczg sie w granicach od 220 V do
240 V.

Regulator dziata na napiecia i prady tylko w punkcie
wigczenia w obwad linii. Wartosci napie¢ i pradéw w innych
punktach  wynikajg z podtaczonych  odbioréw i
prosumentéw. Jezeli konieczna jest regulacja napiecia u
odbiorcy, to nalezy zastosowac¢ oddzielny uktad regulaciji.

Na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych na
sieci nN mozna zauwazyé, ze sie¢ dystrybucyjna o
dwukierunkowym  przeptywie energii powinna by¢
wyposazona w uklady symetryzujgce prady sieciowe.
Wskazane jest wyposazenie prosumentow w urzadzenia
symetryzujgce prady na wejsciu do obiektu. Urzgdzeniami o
takiej  funkcjonalnosci sg falowniki o  topologii
czterogateziowej utrzymujgce napiecia w zadanych
tolerancjach.

Podsumowanie

Zastosowanie automatycznych regulatoréw napiecia
zapewnia dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej w
sieci niskiego napiecia. Istotna jest symetryzacja pradéw
linii, co powinno by¢ realizowane z wykorzystaniem
falownikéw do fotowoltaiki. Regulacja napiecia w gtebi sieci
umozliwia dostosowanie parametrow napieciowych do
przesytanej mocy. Rozbudowane sieci wymagaja
instalowania regulatorow blisko transformatora
dystrybucyjnego z regulacjg w kazdej fazie oddzielnie w
zaleznosci od pradéw przeptywajacych przez linie. Istotng
funkcjg regulatora jest symetryzacja pradéw eliminujgca
spadki napiecia na przewodzie neutralnym. Zastosowanie
regulatora napiecia zwieksza przepustowosé linii zaréwno
przy przeptywie energii do odbiorcéw jak i przy przeptywie
do sieci.
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