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Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw badan symulacyjnych dotyczacych syntezy sterowania pro-
sumenckimi zrodtami energii, minimalizujgcego przesytowe straty mocy w systemie elektroenergetycznym.
Przyczyna podjecia tej tematyki jest dynamiczny wzrost mocy i ilosci OZE zainstalowanych u odbiorcéw
prosumenckich. Prowadzi on do zblizenia punktéw wytwérczych energii elektrycznej do jej odbiorcow,
co generalnie zmniejsza obciazenie sieci rozdzielczych. Jednakze, w przypadku nieskonsumowania catosci
wytworzonej energii przez prosumenta, dochodzi do sytuacji, w ktérej jej nadmiar jest wydawany do sie-
ci rozdzielczej, koncowo podtaczonej do krajowego systemu elektroenergetycznego przez transformator
tréjfazowy. Wydawana typowo w jednej fazie przez prosumenta energia na ogét nie trafia do innych od-
biorcéw jednofazowych danej sieci rozdzielczej, lecz via transformator jest wydawana do sieci SN, na ogét
w tej samej fazie. Jednoczesnie odbiorcy jednofazowi podtaczeni do innych faz sieci nn pobierajg energie
z sieci SN przez pozostate fazy transformatora. Taka sytuacja generuje niepotrzebne straty mocy w linii SN,
transformatorze rozdzielczym i sieci nn. Nalezy tez zauwazy¢, ze zainstalowana automatyka zabezpiecze-
niowa i sterujaca transformatoréw rozdzielczych czesto jest niedostosowana do przeptywu mocy od stro-
ny nn do strony SN transformatora [1, 2].

Przedmiotem badan byt uktad modelowy, sktadajacy sie z tréjfazowego transformatora rozdzielczego
o zmienianych skojarzeniach uzwojen obu stron, wspotpracujgcego ze sterowanym Zrédtem sinusoidalne-
go napiecia jednofazowego w jednej fazie strony nn i odbiorami R / RL w dwéch pozostatych fazach, przy
znamionowym zasilaniu strony SN. Badania przeprowadzono w celu:

1. okreslenia wtasciwego skojarzenia transformatora rozdzielczego, gwarantujgcego mozliwos$é prze-
ptywu mocy czynnej od prosumenta do odbioréw podtaczonych do sieci rozdzielczej nn, przy za-
chowaniu symetrii fazowych i przewodowych napie¢ transformatora,

2. okreslenia takiego sterowania amplitudy i fazy napiecia zrédta zasilajacego jedna faze strony nn
transformatora, aby moc ta nie byta wydawana do sieci SN, lecz w catosci byta konsumowana przez
odbiory w pozostatych fazach strony nn.

Spetnienie obu tych warunkéw minimalizuje straty mocy w transformatorze i straty przesytowe w sieci SN.

Problem wspotpracy transformatora tréjfazowego z odbiorami niesymetrycznymi i/lub nieliniowymi jest
znany w literaturze [3, 4, 5, 6]. Rozpatrywany jest jednak gtéwnie w kontekscie niesymetrycznych lub nie-
liniowych obciazen transformatora zasilonego symetrycznie lub niesymetrycznie. Na ogét gtéwnym ce-
lem tych rozwazan jest okreslenie strat mocy w transformatorze, przeptywdéw mocy czynnej i biernej oraz
przebiegdw czasowych pradéw transformatora [7].

Problem sterowania inwerterami jednofazowych OZE pojawia sie gtéwnie w kontekscie ich wspotpracy
z siecig jedno- lub tréjfazowa [8] lub w kontekscie integracji wielu jednofazowych OZE i sterowania przy-
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ptywem mocy od nich do jednofazowych odbioréw i magazynéw energii elektrycznej (baterii akumula-
torow) [9]. W takich sytuacjach czesto znajdujg zastosowanie wielouzwojeniowe transformatory jedno-
fazowe, do ktérych uzwojen podtgczone s jednofazowe zrédta, odbiory i magazyny energii elektrycznej
[10]. Czesto stosuje sie w takich sytuacjach czestotliwosci znacznie wyzsze od sieciowych 50/60 Hz [8,
9], korzystajac z tego, ze wszystkie Zrodta, odbiory i magazyny energii podtgczone sg do uzwojen transfor-
matora przez jednofazowe inwertery. Sterowanie inwerteréw odbioréw jednofazowych wspotpracujacych
Z siecig tréjfazowa pojawia sie w literaturze réwniez w kontekscie likwidacji niesymetrii pradéw i napieé
fazowych sieci tréjfazowej, powodowanych przez jednofazowosc¢ tych odbiorow [11]. W [12] poruszono
problem doboru skojarzen uzwojen transformatora tréjfazowego do pracy na odbiory nieliniowe, pod ka-
tem minimalizacji strat mocy w transformatorze. Cechg wspdlng wymienionych powyzej opracowan jest
rozwazanie transformatorow jednofazowych (dwu- lub wielouzwojeniowych) lub transformatoréw tréjfa-
zowych ztozonych z jednostek jednofazowych.

Problem odpowiedniego sterowania inwertera OZE koresponduje z publikacjami [13, 14, 15], poswieco-
nymi tematowi stabilnosci pracy sieci nn i odpowiedniego w tym kontekscie sterowania inwerteréw OZE.
Rozwigzania tych problemow s3 silnie uzaleznione od impedancji sieci nn, a wiec rowniez od impedancji
zwarciowe] transformatora taczacego sie¢ nn z siecig SN. W [13] zaproponowano takie sterowanie inwer-
teréw, ktére minimalizuje oscylacje pradu, napiecia i mocy w sieci nn z jednofazowymi OZE.

Wyznaczenie skojarzenia uzwojen transformatora

Obliczenia symulacyjne wykonywano przez rozwigzywanie rownan symbolicznych stanu ustalonego linio-
wego modelu transformatora tréjfazowego z tréjkolumnowym rdzeniem, dla réznych skojarzen obu stron
transformatora. Przyjeto model magnetycznie liniowy, tj. ze statymi indukcyjnosciami, poniewaz nieliniowos¢
magnesowania rdzenia nie wptywa na rozptyw praddw i mocy w transformatorze tréjfazowym zasilonym na-
pieciem znamionowym [16, 17]. Pominieto straty mocy w rdzeniu transformatora, jako relatywnie niewielkie
i praktycznie state we wszystkich badanych sytuacjach, z uwagi na znamionowe napiecie zasilajace transfor-
mator. Do numerycznego rozwigzywania réwnan wykorzystano pakiet MATLAB. Uzyto danych transforma-
tora rozdzielczego suchego: SN = 630 kVA, U, = 15 kv, U, = 400V, Dyn5, Ly = 24,5 A, Ly = 910 A, fN =50
Hz. Znamionowe straty mocy w uzwojeniach, tj. znamionowe straty obcigzeniowe wynosza AP, , = 7600 W.

Wyniki obliczen zawiera tabela 1. Wyniki te dotycza sytuacji pracy ustalonej transformatora na odbiory re-
zystancyjne o wartosci réwnej znamionowej impedancji transformatora (R, = UZNphase / I2Nphase) w fazach B, C
strony nn transformatora i zasilaniu fazy A strony nn napieciem sinusoidalnym o amplitudzie zapewniajacej
znamionowy prad i moc tej fazy: U,, = 1,04-U2Nphase. Strona SN jest zasilona napieciem znamionowym. Re-
gulowany kat fazowy napiecia U,, odmierzany jest wzgledem napiecia fazy A strony SN. Przez moc ujemna
w tabeli 1 rozumie sie moc wydawang przez transformator do sieci zasilajacej strone SN lub dostarczang
do transformatora ze Zrédta napiecia podtaczonego do fazy A strony nn. Przez moc dodatnig rozumie sie
moc pobierang przez transformator od strony SN lub pobierang z transformatora przez odbiory podtaczo-
ne do faz B, C strony nn.
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Tabela 1. Wyniki obliczen transformatora SN/nn dla réznych skojarzer uzwojen. Wartosci w nawiasach
dotycza tylko sytuacji potaczenia strony SN w tréjkat i oznaczajg fazowe moce czynne efektywnie wymie-
niane z siecia zasilajaca, tj. obliczone z pominieciem sktadowej symetrycznej O pradéw fazowych tréjkata.

Skojarzenie |1, P,./Sy |Pe/Sy |P,/Sy |P, Lo P../S, |P/Sy |P./Sy |P/Sy |AP./
uzwojen I, /s, I, Sy
Y.V, 0,60 |-0,28 0,30 0,30 0,32 |0,60 |-0,27 0,32 0,32 0,37 0,05
Yy, 0,06 (0,28 0,28 0,28 0,84 |0 0,27 0,32 0,29 0,88 0,04

Yy, U,= (030 |-0,12 |0,12 (0,51 0,51 |0 0,05 0,17 |0,33 |0,55 0,04
1.2.U

2Nphase

P, = -20°

Dy, 0,60 |-0,28 0,30 0,30 0,32 (0,60 |-0,27 |0,32 0,32 0,37 0,05
(-0,07) |(0,24) |(0,20) |(0,37)

Y, 2, 0,68 |-0,35 0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 0,02 0,32 0,30 0,05

Yz, 0,68 |-0,35 |0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 0,02 0,32 0,30 0,05

Dz, 0,68 |[-0,35 |0,30 0,30 0,25 |0 -0,04 (0,02 0,32 0,30 |0,05

(-0,04) |(0,02) |(0,32) |(0,30)

Whioski z analizy wynikéw zaprezentowanych w tabeli 1 s3 nastepujace:

1.Transformator skojarzony YOyO wydaje do sieci zasilajgcej moc czynng w fazie A strony SN, a pobiera
w dwéch pozostatych. Praktycznie pracuje jak trzy oddzielne transformatory jednofazowe.

2.Transformator skojarzony YyO pobiera mniej wiecej taka sama moc czynna we wszystkich trzech fazach
strony SN, co oznacza, Ze Zrédto napiecia podtgczone do fazy A strony nn odbiera moc czynna. Po zmia-
nie wartosci amplitudy i fazy napiecia tego zrédta na U2A = 1,2:U2Nphase, p2A = -20°, transformator
pracuje w sposdb pozadany, tj. moc czynna jest dostarczana do fazy A strony nn transformatora i odbie-
rana przez odbiory podtaczone do dwdch pozostatych faz. Jednakze odbywa sie to kosztem istotnej de-
symetryzacji napiec¢ fazowych - napiecia fazowe transformatora wynoszg, kolejno dla faz A, B, C: 1,05,
0,73, 1,29 UNphase. Dlatego pojawia sie istotna réznica pomiedzy moca odbiorow fazy B (0,12) i fazy C
(0,51), mimo ich identycznych impedanc;ji.

3.W transformatorze skojarzonym DyO wieksza cze$¢ mocy dostarczanej do fazy A strony nn trafia do ob-
cigzen w dwéch pozostatych fazach tej strony. Moc wydawana do sieci SN w fazie A jest w przyblizeniu
zerowa (-0,07), a efektywny pobdor mocy w fazach B, C jest obnizony (0,24 i 0,20 zamiast spodziewa-
nych ok. 0,31 w kazdej fazie). Jest to skutkiem pojawienia sie pradu sktadowej zerowej wewnatrz trdjka-
ta strony SN. Prad ten przenosi moc czynng z fazy A do faz B i C, po czym moc ta jest transformowana
z powrotem do odpowiednich faz strony nn. Catkowita moc pobierana z sieci SN wynosi doktadnie tyle
samo, co przy skojarzeniu YOyO (0,32), ale moce poszczegdlnych faz s3 mniejsze.

4.Dla transformatoréw skojarzonych Y0z0, Yz0, DzO uzyskane wyniki sg identyczne. Wieksza cze$¢ mocy
czynnej dostarczanej do fazy A strony nn trafia bezposrednio do obcigzen w dwéch pozostatych fazach
strony nn. Do sieci SN wydawana jest (w tej samej fazie strony SN) moc 0,04, a pobdr mocy w fazie B
wynosi tylko 0,02. Jest to skutkiem pojawienia sie pradu sktadowe] zerowej ptyngcego po stronie nn
- transportuje on moc z zasilonej fazy A strony nn do faz obcigzonych (praktycznie tylko do fazy B).
Sktadowa O praddw nie pojawia sie po stronie SN transformatoréw Y0z0, Dz0. Napiecia transformatora
pozostajg symetryczne, zarowno fazowe, jak i przewodowe. Straty mocy s3 takie, jak w innych potacze-
niach, mimo podwyzszonej (w stosunku 2/+/3, tj. 0 15,5%) rezystancji faz strony nn, z powodu wigkszej
liczby zwojoéw uzwojenia zygzakowego.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze za transport mocy czynnej z fazy zasilonej strony nn do faz obcigzo-
nych odpowiada sktadowa 0 pradéw. Jednakze, przy potaczeniu Yy, moze ona wyptynac do sieci zasila-
jacej i dlatego moc czynna nie jest transportowana w pozadany sposob, lecz wydawana do sieci SN. Przy
potfaczeniu Yy, sktadowa O strony nn przenosi moc czynng pomiedzy fazami strony nn, ale kosztem istot-
nej desymetryzacji napiec fazowych transformatora. Przy potaczeniu Dy, sktadowa zerowa pradow ptynie
po obu stronach transformatora, przy czym transport mocy czynnej zapewnia prad sktadowej O ptynacy
w tréjkacie strony SN. Przy potaczeniach Yz, Yz, Dz, sktadowa zerowa pradéw zamyka sie wytacznie
po stronie nn, co oznacza, ze skojarzenie strony SN jest obojetne dla analizowanego przenoszenia mocy.
Whioski te sg analogiczne do uzyskanych w [18].

Z analizowanych potaczen za najlepsze nalezy uznac potfaczenia Yz, i Dz, poniewaz zapewniaja one trans-
port najwiekszej czeSci mocy czynnej dostarczanej do fazy A strony nn transformatora, do odbioréw pod-
taczonych do pozostatych faz strony nn. Jednoczesnie potaczenia te lepiej niz Dy, i znacznie lepiej niz Yy,
utrzymuja symetrie napiec fazowych i przewodowych transformatora.

Sterowanie przeptywem mocy w transformatorze

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen do dalszych symulacji przyjeto transformator skojarzony Yz,
Wielkoéciami sterujgcymi przeptywem mocy sa: wartos$¢ skuteczna oraz faza sinusoidalnego napiecia za-
silajacego faze A strony nn. WielkoSciami sterowanymi s3: moc czynna P,, dostarczana do fazy A strony
nn (regulacja ma na celu utrzymanie zadanej statej wartosci tej mocy) i moc czynna P, fazy A strony SN
(regulacja ma na celu utrzymanie nieujemnej jej wartosci, czyli zablokowanie mozliwosci wydawania mocy
czynnej do sieci SN przez faze A transformatora).

Zmienno$¢ obu tych mocy w funkcji wartosci skutecznej sinusoidalnego napiecia zasilajagcego faze A stro-
ny nn przedstawia rys. 1. Wynika z niego, ze sterowanie obu mocy wartoscia skuteczna napiecia U,, jest
liniowe. Sterowanie fazowe tych mocy mozna uznac za w przyblizeniu liniowe - rys. 2. Na tej podstawie
zdecydowano sie na synteze liniowego uktadu sterowania, opartego o dwa regulatory PI. Pierwszy z nich
reguluje moc czynna P,, za pomoca wartosci skutecznej napiecia U,,, drugi reguluje moc czynng P, za po-
mocgy fazy tego napiecia - rys. 3.
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Rys. 1. Sterowanie amplitudowe mocy P, i P,, przy @,, = O (linia niebieska - obciaZenie R,
linia czerwona - obcigzenie RL z cosg = 0,8)
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Rys. 2. Sterowanie fazowe mocy P,, i P,, przy U,, = 1,04-U linia niebieska - obciazenie R, linia
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Rys. 3. Schemat uktadu automatycznej regulacji mocy P, i P, transformatora Yz,

Przyktadowe przebiegi dynamiczne procesu regulacji mocy P, , i P,, przedstawiaja rys. 4 i 5, dla nastaw re-
gulatora mocy P,,: wzmocnienie Kr = 0,0012 V__ /W, czas zdwojenia Ti = 75 ms, oraz regulatora mocy P, :
Kr = 0,001 deg/W, Ti = 75 ms. Przebiegi zaprezentowane na rys. 4 stanowig odpowiedZ badanego uktadu
na skok jednostkowy mocy referencyjnej P,, = 0,3 S,, w chwili czasowej t = O i skok mocy referencyjnej P, ,
=0 w chwili czasowej t = 1 s. Jednoczesna regulacja obu mocy (skoki jednostkowe wartosci referencyjnych
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obu mocy j.w. w chwili czasowej t = 0) pokazana jest na rys. 5. Na obu rys. widoczna jest interakcja pomie-
dzy regulowanymi mocami. W praktyce eksploatacyjnej transformatora mozna jg uznac¢ za akceptowalna,
Z uwagi na termiczng dopuszczalno$¢ widocznych wahan mocy i eksploatacyjnie akceptowalny czas ich
trwania.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe obu regulowanych mocy, przy obciagzeniu RL z cose = 0,8
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Rys. 5. Przebiegi obu regulowanych mocy w funkcji czasu, przy obcigzeniu RL z cosp = 0,8

Rys. 6 przedstawia statyczne zaleznosci wartosci skutecznej napiecia U,, od jego fazy, pochodzace z dzia-
tania ukfadu sterowania. Widoczne jest, ze uktad sterowania realizuje sterowanie po liniach prostych, ze
zmianami wynikajacymi z charakteru obcigzen (R vs. RL) i z dopuszczenia do poboru mocy czynnej przez
faze A strony SN (P, > 0). Negatywnie zwraca uwage bardzo niewielka zmienno$¢ wartosci napiecia steru-
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jacego U,, i réwniez jego fazy. W praktyce moze to spowodowac koniecznos¢ szeregowego dotaczenia do
fazy A strony nn dodatkowego dtawika, umozliwiajacego zastosowanie wiekszego wartosciowo sterowa-
nia zarowno amplitudowego, jak i fazowego, fatwiejszego w realizacji.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa sterowania (linia zielona: P, = 0, obciazenie R;
linia niebieska: P,, = 0, obcigzenie R; linia czerwona: P,, 2 0, obciagzenie RL z cosp = 0,8)

Whioski koncowe

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu skojarzenia uzwojen
tréjfazowego transformatora rozdzielczego na przeptyw mocy czynnej pomiedzy jego fazami, w sytuacji
sinusoidalnego zasilania napieciowego jednej fazy strony nn, przy stronie SN zasilonej znamionowo. Po-
dobnie jak w matym transformatorze trojfazowym, analizowanym w [18], ustalono, ze moc czynna prze-
noszona jest pomiedzy fazami transformatora przez sktadowga zerowa pradéw strony nn i strony SN. Za
najlepsze skojarzenie strony nn transformatora uznano skojarzenie w zygzak, z uwagi na pojawiajace sie
ograniczenie mocy czynnej wydawanej do sieci zasilajgcej strone SN transformatora i utrzymywanie prak-
tycznie statych wartoéci skutecznych napie¢ fazowych transformatora. Przy tym skojarzeniu moc czynna
przenoszona jest z zasilonej fazy strony nn do faz obcigzonych przez sktadowg zerowa pradéw strony nn.
Poniewaz sktadowa ta nie transformuje sie do strony SN transformatora, skojarzenie strony SN transfor-
matora jest wéwczas wtasciwie obojetne. Na podstawie tych wynikéw do dalszych badan przyjeto trans-
formator skojarzony Yz,

Podstawowym celem drugiej czesci badan byto opracowanie uktadu sterowania, minimalizujagcego moc
czynng wydawang przez transformator do sieci zasilajacej. Przy syntezie uktadu sterowania skupiono sie
na minimalizacji mocy wydawanej do sieci przez te faze strony SN transformatora, ktéra odpowiada za-
silonej fazie strony nn. Takie podejscie przyjeto na podstawie obliczen pilotazowych, ktére wykazaty, ze
w przypadku wydawania mocy przez strone SN transformatora Yz, jej zdecydowana wiekszos¢ przypada
na te faze, ktora jest faza zasilong od strony nn. Liniowy uktad sterowania o pozagdanych wtasnos$ciach
zostat opracowany i poddany badaniom symulacyjnym. Wykazaty one jego poprawne dziatanie, zaréwno
w sensie statycznym, jak i dynamicznym. Uktad sterowania minimalizuje moc czynng wydawana do sieci
przez faze A strony SN, minimalizujac w ten sposéb straty mocy w transformatorze i straty przesytowe
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po stronie SN transformatora. Jednakze, stwierdzono jednoczesnie pojawienie sie w pewnych sytuacjach
mocy czynnej wydawanej do sieci SN przez faze B strony SN transformatora, niekontrolowang przez uktad
sterowania. Nie jest réwniez realizowana kontrola przeptywu mocy biernych faz transformatora.

Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na opracowanie uktadu sterowania realizujagcego réwniez kon-
trole mocy czynnych wydawanych do sieci SN przez pozostate fazy transformatora. Uktad taki musi wyko-
rzystywac trajektorie sterowania nieobecne na rys. 6. Nalezy zaznaczyc, ze nie zostaty przebadane zadne
inne trajektorie niz te przedstawione na rys. 6. Na podstawie dotychczasowych badan nie mozna powie-
dzie¢, jakim mocom czynnym i biernym faz transformatora odpowiadajg punkty éwieréptaszczyzny przed-
stawionej na rys. 6, znajdujace sie poza narysowanymi trajektoriami. Ustalenie tego wymaga dalszych badan.
Mozliwe jest, ze wykorzystanie tych punktéw pozwoli réwniez na kontrole mocy biernych faz.

Perspektywicznym kierunkiem badan jest sterowanie wielu zrédet napiecia, podtaczonych do réznych
faz strony nn transformatora rozdzielczego, przez réznych prosumentéw. Sterowanie takie musiatoby
uwzglednia¢ rowniez rezultaty pracy [13]. Celem takiego sterowania bytoby réwniez ograniczenie/wyeli-
minowanie wydawania mocy czynnej do sieci SN przez transformator rozdzielczy. Energia produkowana
przez poszczegdlnych prosumentéw niewatpliwie powinna by¢ konsumowana w pierwszym rzedzie przez
nich samych, a dodatkowo przez innych odbiorcéw wtaczonych do tej samej sieci nn, natomiast nie powin-
na by¢ wydawana do sieci SN.
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