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Regulacja napiecia w sieci nn z wykorzystaniem transformatora
z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepow
w oparciu o pomiary z licznikéw AMI

Streszczenie. Artykut prezentuje wdrozenie systemu regulacji napiecia w sieci nn z wykorzystaniem transformatora SN/nn wyposazonego w
podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdéw. Istotg prezentowanego rozwigzania jest regulacja na podstawie pomiaréw pozyskiwanych z komunalnych
licznikéw energii elektrycznej w gtebi sieci nn. Przedstawiono idee, podstawowe algorytmy oraz do$wiadczenia eksploatacyjne.

Abstract. This article presents voltage regulation system implementation in LV grid, using MV/LV transformer equipped with On-Load Tap Changer.
The point of solution is regulation based on measurements from AMI meters installed in consumers and prosumers, deep in the LV grid.

(LV regulation using MV/LV transformer with on-load tap changer, based on voltage measurements from AMI meters).

Stowa kluczowe: sie¢ niskiego napiecia, podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow, regulacja napiecia, system AMI.
Keywords: low voltage grid, on-load tap changer, voltage regulation, AMI.

Wstep

Wzrost ilosci mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV)
wywotuje obserwowany od kilku lat problem przekraczania
wartosci napie¢ w sieci niskiego napiecia (nn) powyzej
wartosci dopuszczalnych i asymetrie napie¢ fazowych,
skutkujgce spontanicznym wytgczaniem i zatgczaniem
falownikéw PV. Jednoczesnie obserwuje sie spadki
napiecia ponizej wartosci dopuszczalnych w sieciach z
duzymi obcigzeniami. Prowadzi to do znacznych réznic
napie¢ w obserwowanych w tej samej chwili w réznych
punktach sieci, zasilanej ze wspdlnej stacji SN/nn.

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Polskie
Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
(ptpiree.pl), skupiajgce m.in. spotki dystrybucyjne (OSD), w
potowie roku 2023 r. do krajowej sieci energetycznej byly
przytaczone mikroinstalacie o mocy ponad 10 GW, co
stanowi ok. 15% mocy zainstalowanej w krajowym systemie
energetycznym [1]. Problem wynikajgcy z istnienia tej
generacji wskazano w pierwszym akapicie wstepu.

W ciggu ostatnich lat zaproponowano kilka rozwigzan
majgcych zaradzi¢ problemowi, m.in.:

— regulacje napiecia na transformatorze w GPZ [2],
— symetryzacje napiecia z wykorzystaniem ukfadow
dziatajgcych na zasadzie falownika wigczonego do linii

nn [3],

— dotgczenie do linii nn transformatoréw dodawczych [4]

lub symetryzujacych [5];

— zastosowanie transformatoréw zasilajgcych SN/nn z

podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepdw [6].
Przedstawione rozwigzanie rozwija idee regulacji napiecia z
wykorzystaniem transformatora z podobcigzeniowym
przetacznikiem zaczepow (PPZ, ang. OLTC — On-Load Tap
Changer). Pomiar napiecia realizowany jest w wielu
punktach w glebi sieci nn i pochodzi z elektronicznych
licznikbw konsumentéw i prosumentéw wigczonych do
scentralizowanego systemu odczytowego (AMI).
Rozwigzane wdrozono w trzech stacjach SN/nn,
zmodernizowanych w ramach projektu europejskiego
EUniversal Horizon 2020 [7]:

— Linia Szkota — stupowa 250 kVA, PV 109 kW,

— Czajkéw — stupowa 400 kW, PV 53 kW,

— Mtawa Podmiejska — wnetrzowa, 400 kW, PV 420 kW,
Koncepcje tych stacji oméwiono w literaturze [8], a takze w
materiatach konferencyjnych [9][10].

Algorytm regulacji

Problem przekraczania napie¢ w sieci nn pokazano na
rysunku 1. Obecnos$¢ generacji (PV lub innej) powoduje
wzrost napiecia w linii. Natomiast w linii obcigzonej, przy
braku generacji, napiecie maleje wraz z oddalaniem od
zrodta zasilania (stacji SN/nn).
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Rys.1. Napigcia w gtebi sieci nn przy duzym nasyceniu PV

Przyjeto dwa kryteria regulacji napiecia wykorzystujgce

transformator z PPZ:

1. eliminacja przekroczen poza zakres +10% napigcia
znamionowego U, (rys. 2) — regulacja szybka,

2. utrzymanie napiecia w sieci na poziomie znamionowym
(rys. 3) — regulacja wolna.

Kryterium eliminacji przekroczeh ma priorytet wyzszy i musi

uwzglednia¢ powigzane ze sobg warunki dodatkowe:

— Jesli roznica napie¢ miedzy napigciem najwyzszym i
najnizszym jest wigksza niz zakres okreslony progami
+10% U, (46 V) istotniejsza jest eliminacja przekroczen
powyzej 253V kosztem dopuszczenia do obnizenia
napiecia ponizej 207 V w innych miejscach sieci.

— Jesdli w jakim$ punkcie sieci napiecie jest nizsze niz
207 V, algorytm najpierw powinien sprawdzi¢, czy
podniesienie napiecia w sieci nie spowoduje
przekroczenia gornego progu 253V w innym jej
punkcie.
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Rys.2. Algorytm eliminacji przekroczenh
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Rys.3. Algorytm utrzymania napiecia znamionowego

Kryterium utrzymania napiecia znamionowego opiera
sie na obliczaniu napigecia $redniego Us (z pomiarow
napiecia najwyzszego Uy i najnizszego Uy w danej chwili) i
przetaczania zaczepédw w kierunku minimalizacji réznicy
miedzy wyliczonym napieciem $rednim Us. W praktyce, aby
nie dopusci¢ do nadmiernej liczby przetagczen, nalezy
okreslic strefe nieczutosci i zwioke czasowag miedzy
kolejnymi przetaczeniami. Gdy napiecie Us znajdzie sie w
strefie nieczutosci wokdt U, kolejne przetgczenia nie sa
wykonywane do czasu wyjscia poza strefe. Kryterium
eliminuje réwniez niektére potencjalne przekroczenia
+10% U,, zanim w istocie do nich dojdzie.

Ponadto nalezy wzigé pod uwage minimalny czas
miedzy  przefgczeniami. W  danych  katalogowych
zastosowanego przetgcznika [6] okreslono trwato$¢ PPZ na
500 tys. przetgczen. Przyjmujgc $redni okres eksploatacii
25 lat oraz zatozenie, ze wiekszo$S¢ przefgczenia bedg
wykonywane w miesigcach cieptych (kwiecien — wrzesien) i
w godzinach dziennych (12 h), minimalny czas migdzy
przetaczeniami nie powinien by¢ krétszy niz ok. 6 minut.

Pomiary w gtebi sieci nn

Zespot sterowania dostarczany z PPZ posiada wtasny
algorytm regulacji, korzystajgcy z pomiaru napiecia w stac;ji.
Pomiar ten jest niewystarczajgcy do skutecznego
wdrozenia opisanego algorytmu i konieczne jest
dokonywanie pomiaréw w gtebi sieci. Zespot sterowania
PPZ pozwala na przetaczanie zaczepdéw poleceniami z
urzgdzenia zewnetrznego (np. sterownika stacyjnego).

W literaturze przedstawione sg m.in. ukfady, w ktérych
napiecia mierzone sg w zlgczach kablowych i
transmitowane do stacji tgczem GSM [11]. W tym
rozwigzaniu zaproponowano wykorzystanie pomiaréw z
licznikow AMI zainstalowanych u odbiorcow. Liczniki te,

poza energig, mierzg i udostepniajg réwniez napiecia
fazowe, z wystarczajgcg rozdzielczoscia, tj. 1 V. Pomiary te
sg dostepne wtasciwie we wszystkich punktach sieci, w tym
krytycznych, tj. w miejscach przylgczenia generacji
(napiecia najwyzsze) i na koncach linii, obcigzonych bez
generacji (napiecia najnizsze).

Dla skutecznej eliminacji przypadkéw odtgczania
falownikéw na skutek przekroczenia napiecia progowego
253 V konieczne jest mierzenie napiecia z rozdzielczoscig
czasowg okoto 1 minuty, poniewaz wytgczenie falownika
nastepuje w czasie nie dtuzszym niz 10 minut od
przekroczenia progu [12]. Napiecie w falowniku jest
obliczane jako warto$é skuteczna usredniona w oknie 10
minutowym.

Odczyt licznikow AMI realizowany jest w technice PLC
(ang. Power Line Communication), czyli z transmisjg
sygnatdw w przewodach roboczych linii nn, w pasmie
czestotliwosci 3-95 kHz (tzw. pasmo CENELEC A). Mimo
obowigzywania normy [13] na poziom zakiécen w tym
pasmie, obserwuje sie przerwy w odczycie licznikéw. W
zwigzku z tym, jako alternatywne zrodto pomiardw,
przewidziano zastosowanie miernikow na odejsciach nn
stacji. Ponadto w jednej z lokalizacji nawigzano wspétprace
z kilkoma prosumentami celem zdalnego odczytywania
napie¢ z ich falownikéw przez tgcze GSM. Schemat
systemu odczytowego pokazano na rysunku 4.

- 17
uieol || RS485 717
5T 1]
= '8 U9
] L] L]

Rys. 4. Infrastruktura pomiarowa

Ze wzgledu na wymogi cyberbezpieczenstwa (rozdziat
infrastruktury AMI i dyspozytorskiej - SCADA), dane z
licznikow AMI, odczytywane przez lokalny koncentrator w
stacji (ZKB — zestaw koncentratorowo-bilansujgcy), nie sa
dostepne dla sterownika bezposrednio (oba urzgdzenia
przytagczone sg do wspdlnego rutera), ale posrednio — przez
serwer AMI spofki energetycznej.

Z uwagi na specyfike dostepu do danych AMI (brak
mozliwosci jednoczesnego odczytywania duzej liczby
licznikéw celem automatycznego wyboru napieé skrajnych)
w projekcie dokonano analizy sieci nn i wskazano krytyczne
miejsca pomiarow. Nastepnie wykonano proby odczytu
licznikéw znajdujgcych sie w tych punktach oraz licznikow
sgsiednich. Ostatecznie dla kazdej lokalizacji
wyselekcjonowano kilka (5-7) licznikéw, dla ktérych mozliwy
byt biezgcy odczyt, tzn. odpowiedzi na =zapytania
przychodzity w czasie krotszym niz 1 minuta. Na rys. 5
pokazano przyklad statystycznego rozktadu czasu
odpowiedzi na zapytania o napiecie z 5 licznikbw w
miejscowosci Czajkow w dniu 29 listopada 2022 r. Poza
licznikiem L17, ktéry odpowiadat bardzo rzadko, wiekszos$¢
pomiarow byta dostepna w sterowniku w czasie ok. 10 s od
zapytania. Jednakze widoczne sg okresowe przerwy w
odczytach z pozostatych licznikow.
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Rys.5. Statystyka odczytu licznikéw AMI, Czajkéw, 29.11.2022 r.

Badania modelowe

W okresie od listopada roku 2022 do stycznia roku
nastepnego rejestrowano pomiary z wybranych przednio
licznikbw energii i na tej podstawie wyznaczono
poczatkowe nastawy do regulacji. Ze wzgledu na brak
generacji w okresie badan jako zrodto pomiaréw przyjeto
lokalizacje Czajkéw, w ktdérej zaobserwowano regularne
spadki napiecia ponizej progu 207 V, spowodowane
zatgczanie energochtonnych maszyn w okolicznych firmach
(m.in. produkcja palet). Przykiad rejestracji napiecia z tego
samego dnia 29 listopada 2022 r. pokazano na rysunku. 6.
Przebieg Uy odzwierciedla pomiar najwyzszy, a Uy — pomiar
najnizszy w danej minucie.
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Rys. 6. Pomiar napiecia AMI, Czajkéw, 29.11.2022 r.

Pomiary sg z rozdzielczoscig minutowag. W okresach, w
ktérych nie odczytano licznikow (odcinki poziome widoczne
na rysunku. 5) przyjeto, ze utrzymywane jest napiecie z
minuty poprzedniej.

Na rysunku 7 pokazano symulacje dziatania PPZ dla

utrzymania napiecia wg zaproponowanych kryteriow.

Przyjeto nastepujgce nastawy algorytmu regulaciji:

— szerokos¢ strefy nieczutosci: +3% U, (regulacja wolna),

— czas zwloki regulacji wolnej: 10 minut,

— eliminacja przekroczen: £10% U, (regulacja szybka),

— czas zwioki regulacji szybkiej: 6 minut.

Czasy zwioki liczone sg od chwili przekroczenia danego

progu. Jesli napiecie wréci do obszaru dopuszczalnego

przed uptywem nastawionego czasu, licznik jest kasowany.
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Rys. 7. Symulacja regulacji PPZ, Czajkéw, 29.11.2022 r.
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Trzy widoczne przebiegi to napigcia najwyzsze Uj,
najnizsze Uy oraz $rednia Us tych napie¢. Linie poziome

powyzej i ponizej napiecia U, =230 VAC (nieoznaczone)
wyznaczajg strefe nieczutosci +3% U,. Progi eliminaciji
przekroczeh oznaczono 0,9Un i 1,1Un. Linia ftamana
odpowiada numerowi zaczepu, wg dodatkowej skali po
prawej stronie wykresu. Zaczep neutralny, odpowiadajgcy
przektadni znamionowej 15,75 kV / 420 V, ma nr 5.

Wynik symulacji jest zgodny z oczekiwaniami. Znaczna
obnizka napigcia (190 V) kilka minut po godzinie 6:00
zostata zlikwidowana ze zwitokg wynikajgcg z nastawy
regulacji szybkiej. W dalszej czesci dnia napiecie
utrzymywane jest w strefie nieczutosci.

Wyniki dziatania uktadu regulacji

Urzgdzenia zostaty uruchomione na przetomie wiosny i
lata 2023 r, z nastawami wyznaczonymi w trakcie badan. W
pierwszym okresie eksploatacji uwidocznit sie problem zbyt
duzej zwtoki w reakcji na przekroczenia goérnego progu
napiecia w regulacji szybkiej (+10% U,). Na podstawie
przebiegéow napieé¢ oceniono, ze dochodzi do wytgczenia
falownikéw u prosumentéw, zanim algorytm regulacji PPZ
przetaczy zaczep. Zwitoka wynika z szybszego dziatania
zabezpieczenia nadnapieciowego w falownikach [12].
Zdecydowano o zastosowaniu algorytmu ‘2z 3', w ktérym
przetaczenie nastepuje, jesli w ciagu trzech minut nastagpia
dwa przekroczenia napiec. Przy jednominutowe;j
rozdzielczosci czasowej pomiaréw przefgczenie nastgpi w
ciggu 2 lub 3 minut od przekroczenia progu.

Ponizej zaprezentowano przykiady dziatania wedtug
algorytmu ‘2 z 3’, zarejestrowane we wrzesniu 2023 r. Dla
pokazania efektow jego dziatania wykonano matematycznie
czynnos¢ odwrotng w stosunku do przeprowadzonych
wczesniej symulacji i odtworzono przebieg napie¢, dla bytby
dla przektadni znamionowej (zaczep nr 5).

Na rysunku 8 pokazano dziatanie uktadu regulacji
napiecia w stacji Linia Szkota, w dniu 17 wrzesnia
(niedziela). Regulacja przebiega prawidtowo, napiecie
$rednie miesci sie w strefie nieczutosci. Przelgcznik pracuje
w zakresie od 1 do 4 zaczepu, a wiec w obszarze obnizania
napiecia o 4-14 V. Brak regulacji PPZ (zaczep na pozycji 5)
spowodowatby przekroczenia napiecia w godzinach 10-15,
o ok 10 V, czego skutkiem bylyby wytgczania falownikow.
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Rys. 8. Regulacja PPZ, Linia Szkota, 17.09.2023 r.

Praca uktadu regulacji w stacji Czajkéw przedstawiona
jest na rysunku 9 (13 wrzesnia 2023 r, $roda). Widoczne
jest znaczne obnizenie napiecia o godzinie 6 rano, gdy
prace rozpoczynajg lokalne przedsiebiorstwa produkcyjne.
Dla minimalizacji zapadu napiecia regulator szybko podnosi
napiecie z poziomu 200 V do strefy nieczuto$ci wokét U,
(5 krokow, od 4 do 9). Okoto godziny 10-tej widoczne jest
zwigkszenie generacji ze zrodet fotowoltaicznych
skutkujgce podwyzszeniem napiecia $redniego w sieci
ponad strefe nieczutosci. Regulator redukuje ten wzrost
przetgczajac transformator na zaczep 7.

Na rysunku 10 pokazano symulacje braku PPZ. Obnizka
napiecia ponizej 207 V trwa znacznie dtuzej (ponad 2 h).

18 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 4/2024



u[v] Tacrep

+H10%Un

Us = (Ug+Ud)/2
-J:
l—‘ laczep

190 z

200

180 1
00:00 06:00 12:00 16:00 Cras 00:00

Rys. 9. Regulacja PPZ, Czajkéw, 13.09.2023 r.
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Rys. 10. Symulacja braku regulacji PPZ, Czajkéw, 13.09.2023 r.

Dziatanie uktadu regulacji w stacji Mtawa Podmiejska
pokazano na rysunku 11. W tej lokalizacji jedna z linii nn
diugosci kilkuset metréw zasila osiedle 57 domow
szeregowych, a na dachu kazdego z nich zabudowana jest
instalacja fotowoltaiczna. Sumaryczna moc instalacji PV
wynosi ponad 400 kW. Od lipca do wrzesnia 2023r.
transformator pracowat na zaczepach 1-3 (w zakresie
obnizania napiecia). W prezentowanym dniu (wykres lewy)
transformator pracowat na zaczepie 2, napiecie $rednie
miescito sie w granicach strefy nieczutosci. Gdy brak
regulacji PPZ przekraczany jest prog 253 V (wykres prawy).
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Rys. 11. Regulacja i symulacja braku PPZ, Mtawa, 13.09.2023 r.

O godzinie 11 nastgpita utrata komunikacji z licznikami
AMI, a ukiad regulacji przetaczyt sie na pomiary ze stacji.
Uwidacznia sie tu korzy$¢ z zastosowania pomiaréw z
licznikéw AMI — w pomiarach stacyjnych nie widaé réznic
napie¢ ktore wystepujg w sieci. W szczegdlnosci, nie
uwidacznia sie podwyzszone napiecie najwyzsze w sieci Uy
spowodowane zatgczeniem generacji fotowoltaicznych i
wzrost napigcia S$redniego Us. Napiecia w stacji majg
wartos¢ ok. 225V, z niewielkim rozrzutem zwigzanym z
asymetrig faz.

Whioski

Ukfad prawidtowo reguluje napiecie w sieci, reagujgc na
zmiany generacji i obcigzen. Kluczowg role odgrywa tu
dziatanie w oparciu o pomiary napie¢ w gtebi sieci.

Pomiary z licznikéw AMI sg skutecznym zrédtem napieé
dla algorytmu regulacji z rozdzielczoscig jednominutowa,
mimo obserwowanych przerw w tgcznosci PLC.

W przypadku zaniku danych z gfebi sieci, regulacja
odbywa sie na podstawie pomiaréw napie¢ w stacji. W tym
pomiarze nie uwidaczniajg sie zmiany napie¢ u odbiorcow,
stad regulacja musi dziata¢ w oparciu o inne nastawy.

Przy doborze nastaw algorytmu regulacji (sposéb
wyznaczenia wielkosci kryterialnej, jej wartos¢ i czas zwioki)
nalezy wzigé pod uwage dynamike zmian napiecia
wywotang warunkami lokalnymi danej sieci.

Podziekowania: Opisane rozwigzanie zostato wdrozone
w ramach projektu UE ,Market enabling the interface to
unlock flexibility solutions for cost-effective management of
smarter distribution grids”, ktéry otrzymat dofinansowanie
z programu badan | innowacji Horyzont 2020 w ramach
umowy o dotacje nr 864334.
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