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Rozwdj sieci z wykorzystaniem
transformatoréow SN/nn wyposazonych
w podobcigzeniowe przetaczniki
zaczepow z automatyka ARN

Crid development using onload tap changer transformers with au-

tomatic voltage control
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generacja rozproszona

algorithm are presented.

Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych (OSD) stoja obecnie przed
wieloma wyzwaniami zwigzanymi z dynamicznymi zmianami
w sieciach rozdzielczych. Wdrozona zostata regulacja jakoscio-
wa, ktéra obecnie skupia sie na skracaniu czaséw i ograniczaniu
czestosci wystepowania przerw w dostawie energii elektrycznej
- Urzad Regulacji Energetyki zbiera jednak informacje o innych
aspektach jakosciowych dostarczanej energii.

Réwnolegle obserwuje sie wysyp generacji rozproszonej, jaka jest
generacja z farm fotowoltaicznych przytaczana do sieci SN. Wszystko
to powoduje potrzebe poszukiwania nowych sposobéw rozwoju sieci
dystrybucyjnych w sposéb gwarantujacy poprawe jakosci ustug i do-
starczanej energii elektrycznej, a jednoczesnie rozwigzania te musza
by¢ zasadne ekonomicznie. W artykule przedstawiono mozliwos¢ za-
stosowania transformatoréw SN/nn wyposazonych w podobcigzeniowe
przetaczniki zaczepéw (PPZ) dziatajace w uktadzie automatycznej regu-
lacji napiecia (ARN) jako sposobu na obnizenie kosztéw inwestycyjnych
oraz skrécenie czasu inwestycji zwigzanego z przytaczaniem nowych
klientéw lub poprawa parametréw jakosciowych dostarczanej energii
elektrycznej.

Stowa kluczowe: automatyczna regulacja napiecia, transformator SN/nn z PPZ, podobcigzeniowy przetacznik zaczepow, algorytm regulacji,

W artykule przedstawiono zagadnienie rozwoju sieci dystrybucyjnych SN inn z wykorzystaniem transformatoréw SN/nn z podbobciazenio-
wymi przetacznikami zaczepow. Pokazane zostato podejscie alternatywne do klasycznej rozbudowy sieci. Prezentowane podejscie umozli-
wia obnizenie kosztow i skrocenie czasu modernizacji sieci. W artykule przedstawiono przyktad rozwiazania wdrozonego w 2019 r., w sieci
jednego z operatoréw sieci dystrybucyjnej. Zaprezentowane zostaty mozliwosci uktadu oraz oméwiono zrealizowany algorytm.

Keywords: automatic voltage regulation, MV/LV transformer, VRDT, on-load tap changer, regulation algorithm, distributed generation

Issues regarding to MV&LV grid development planning with application of Voltage Regulating Distribution Transformers (VRDT) were investiga-
ted. The article presents an alternative approach to traditional network reinforcement. This approach enables the reduction of cost and time for
grid upgrade. The described project has been developed in 2019 for a Polish Distribution System Operator. Opportunities of applied regulating

TRANSFORMATORY SN/NN Z PODOBCIAZENIOWYMI
PRZELACZNIKAMI ZACZEPOW (PPZ)

W sieciach dystrybucyjnych powszechnie stosuje sie transformatory,
ktére nie umozliwiaja zmiany napiecia pod obcigzeniem. Mozliwosci
regulacyjne zapewniaty dotychczas transformatory mocy WN/SN pra-
cujace w stacjach GPZ (Gtéwny Punkt Zasilajacy), gdzie za pomoca podob-
cigzeniowych przetacznikéw zaczepéw WN mozna byto dostosowywac
napiecie DN transformatoréw, tak by zapewnia¢ odpowiednie napiecia
SN w sieciach zasilanych przez poszczegélne GPZ-ty. Niestety obecnie
ten sposéb regulacji nie jest wystarczajacy. Aktualnie OSD odnotowuja
coraz czesciej przypadki, gdzie w obrebie tego samego GPZ-u pojawiaja
sie wahania napie¢, ktérych zréwnowazenie nie jest mozliwe dzieki
zmianie napiecia w catym obszarze zasilanym z jednego transformatora
mocy WN/SN. Przyczyna tych wahan sa najczesciej Zrédta rozproszone,
ale réwniez wysokopradowe odbiory, ktérych coraz wiecej instaluje sie
w sieciach dystrybucyjnych.

W Europie i na swiecie istniaty wezesnie rozwiazania, ktére mozna byto
nazwac transformatorami rozdzielczymi z podobciazeniowymi przetacz-
nikami zaczepéw. Konstrukeje te byty jednak wykonaniami specjalnymi,
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ktére dostosowywaty przetaczniki zaczepdw do wspodtpracy z istnie-
jacymi konstrukcjami transformatoréw. Bardzo duze rozmiary i masy
tych transformatordw ograniczaty znacznie mozliwosciich zastosowan,
wymagaty specjalnych stacji, co pociagato za soba wysokie koszty inwe-
stycyjne. Obecnie, ze wzgledu na koszty, ale réwniez dlatego, ze problem
niezréownowazonych wahan napiecia dotyka czesto sieci znajdujacych
sie w gestej, miejskiej zabudowie te rozwiazania nie spehiajg juz swo-
jego zadania. Problemy pojawiaja sie w miejscach sieci, gdzie istniejaca
infrastruktura do tej pory byta wystarczajaca. Poszukiwane wiec byto
rozwigzanie, ktére stanie sie rozwiazaniem standardowym, tatwym do
implementacji w istniejacych warunkach, umozliwiajacym rozwiazanie
w szybki sposéb nowo pojawiajacych sie probleméw w sieciach SN inn.

Konstrukcja nowoczesnych transformatoréw SN/nn wyposazonych
w podobciazeniowe przetaczniki zaczepdw (PPZ) opiera sie na zmodyfi-
kowanym projekcie typowego transformatorarozdzielczego. Projektan-
ci zaréwno przetacznika zaczep6w (PPZ), jak transformatora, skupili sie
aby zachowac¢ wymiary typowych jednostek, ktére mieszcza sie w kom-
paktowych stacjach transformatorowych. Transformatory z PPZ maja
dtugosé i szerokosé nie wieksza niz typowe transformatory z regulacja
beznapieciowa pracujace masowo w polskim systemie energetycznym
isa od nich troche wyzsze (0 250-350 mm). Pod pokrywa transformatora
nalezato przewidzie¢ miejsce dla przetacznika zaczepéw, lecz wysokosé
nie ma akurat wiekszego znaczenia dla lokalizacji w stacjach kompakto-
wych, poniewaz jest tam zawsze przewidziana rezerwa miejsca na uktad
wentylacyjny i potaczenia do transformatora.

TABELA |. Poréwnanie wymiarow transformatora 400 KVA RONT z PPZ i trans-
formatora 400 KVA z regulacjg beznapieciowa

Dtugos¢ [mm] 1120 1350
Szeroko$¢ [mm] | 780 900
Wysokos$¢ [mm] | 1800 1450

Ze wzgledu na mozliwos¢ prostej wymiany, nowoczesne transforma-
tory z PPZ staja sie rozwigzaniem standardowym w publicznych, przemy-
stowych i prywatnych sieciach dystrybucyjnych. Kompensuja wahania
Sredniego napiecia i dynamicznie reaguja na zmiany zasilania oraz obcia-
Zenia na poziomie sieci niskiego napiecia. Otwiera to nowe mozliwosci nie
tylko dla operatordw sieci dystrybucyjnej, ale takze dla przedsiebiorstw
przemystowych, ktérym operatorzy sieci dystrybucyjnej nie zapewniaja
odpowiedniej jakosci zasilania. Rozwiazanie to moze tez by¢ stosowane
przez operatoréw zrodet generacji rozproszonej, zapewniajac dopasowa-
nie napiecia zrédta do lokalnych warunkéw sieciowych.

Transformatory SN/nn z PPZ moga by¢ z powodzeniem stosowa-
ne w sieciach, gdzie wymagana jest regulacja (stabilizacja) napiecia ze
wzgledu na:

B duza ilos¢ rozproszonych zrédtem energii przytaczonych do sieci ni-
skiego napiecia [11],

B 7rodia rozproszone o mocy do 1 MW przytaczane do sieci sredniego
napiecia,

B duze rozpietosci sieci zasilajacej odbioréw, powodujace znaczne spadki
napiecia pomiedzy stacja a odbiorca koricowym,

B potrzebe alternatywnego scenariusza rozwoju sieci do tradycyjnych
metod inwestycyjnych polegajacych na rozbudowie sieci o nowe ele-
menty (nowe stacje SN/nn, nowe linie SN, nowe linie nn),

B charakter odbioréw zasilanych z danej sieci, ktérych pobér mocy cha-
rakteryzuje sie bardzo duza rozpietoscia pomiedzy minimalna i mak-
symalna moca pobierang dtugotrwale,

B przylaczenie szybkich tadowarek samochodéw elektrycznych do
siecinn,
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B realizacje automatyk Demand Side Response [7-9].

Aktualnie w polskich sieciach dystrybucyjnych pracuje 12 transfor-
matoréw SN/nn wyposazonych w podobciazeniowe przetaczniki zacze-
pow. Pierwsze 2 transformatory zostaty zainstalowane w innogy Stoen
Operator w 2016 . [2, 7, 9]. Kolejne 10 réwniez zainstalowano w War-
szawie - na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2019 r. W obu projektach
zastosowano transformatory RONT 15/0,4 kV produkeji SGB nalezacej
do grupy SGB-SMIT. Wyposazone sa one w podobciazeniowe przetacz-
niki zaczepow produkeji Maschinenfabrik Reinhausen - w pierwszych
2 transformatorach zastosowano przetaczniki iTAP, ktére wymagaty
stosowania dodatkowych dtawikéw instalowanych wewnatrz transfor-
matoréw. W ostatnich 10 transformatorach wykorzystano przetaczniki
ECOTAP® VPD" Il 30. ECOTAP® VPD* taczy know-how zgromadzone
w ciggu dziesiecioleci przez Maschinenfabrik Reinhausen o przetacznikach
prézniowych pracujacych pod obcigzeniem w technologii rezystoréw
o duzej predkosci z doswiadczeniem producentéw transformatoréw i ope-
ratoréw sieci, uzyskanym na catym swiecie od 2012 r., kiedy wprowadzono
pierwsza generacje podobciazeniowych przetacznikéw zaczepéw (PPZ)
GRIDCON?®,iTAP® przeznaczonych do transformatoréw dystrybucyjnych
zregulacjg napiecia VRDT (Voltage Regulating Distribution Transformers).
Doswiadczenie to postuzyto jako podstawa do opracowania nastepnej
generacji ECOTAP® VPD® majacego od 9 do 17 pozycji podobciazeniowego
przetacznika zaczepdw, co zapewnia duzy zakres regulacji, jak réwniez
pozwala na zastosowanie do transformatoréw o wiekszej mocy. Roz-
wigzanie ECOTAP® VPD® zostato wprowadzone na rynek w 2016 r. i jest
drugim typem PPZ. Maschinenfabrik Reinhausen jest firma o ugrunto-
wanej i uznanej pozycji wsrdd elektroenergetykow, dzieki dostarczanym
przetacznikom zaczepéw do jednostek najwyzszych i wysokich napiec.
Aktualnie na catym $wiecie pracuje juz ok. 2000 transformatoréw SN/nn
wyposazonych w przetaczniki Maschinenfabrik Reinhausen.

Dostepnosc¢ oferty nowych urzadzen, takich jak transformatory
SN/nn z podobcigzeniowymi przetgcznikami zaczepdw po stronie SN
lub nn, stwarza nowe mozliwosci wykorzystania ich funkcjonalno-
Sci w réznych uktadach sterowania. Jednostki VRDT wyposazone sa
w PPZ bezprzerwowo przetaczajace kolejne zaczepy, bez koniecznosci
wytaczania odbiorcow. Doswiadczenie pokazuje, ze czestos¢ przeta-
czen VRDT zalezy od charakteru sieci, w jakiej jest zainstalowany, jego
konfiguracji (liczba zaczep6w, skok) oraz od nastaw regulatora. Liczba
przetaczen wynosi od kilku [3] do ok. 15 [1, 5] dziennie. Pokrywa sie do
z obserwacjami autoréw z jednostek zainstalowanych w Polsce, gdzie
regulacja odbywa sie od 3 do 8 przetaczen dziennie. Majac na uwadze
powyzsze dane oraz projektowana trwatos¢ przetacznikéw na poziomie
500 000 przetaczen [6] mozna bez obaw zatozy¢, ze czas ich eksploatacji
przekroczy kilkukrotnie oczekiwany przez OSD czas zycia transforma-
toréw SN/nn, wynoszacy 35-40 lat - wiec jest to kolejna przestanka,
ktéra powinna uspokoi¢ obawy o zywotno$¢ produktu.

UKtAD STEROWANIA - PROJEKT
10 TRANSFORMATOROW Z PPZ

Uktad sterowania zostat zaprojektowany i zrealizowany przez Apator
Elkomtech. Spétka mawieloletnie doswiadczenie w projektowaniu i reali-
zacji elektronicznej aparatury zabezpieczeniowej i systemdw automatyki
sieci. W portfolio firma ma sterowniki realizujace automatyke regulacji
napiecia. W omawianym projekcie realizacja zostata oparta na sterowniku
z nowej rodziny microBEL, przeznaczonym do rozwigzan SN/nn.

W szafie ARN zostat réwniez zabudowany sterownik podobcigze-
niowego przetacznika zaczepéw ECOTAP® VPD?, ktéry kontroluje prace
przetacznika zaczepdw, ustala tryb pracy (lokalny blokujacy automatyke
lub zdalny zezwalajacy na automatyke) i petni role czesci wykonawczej
dla automatyki microBEL_ARN.

Sterownik microBEL_ARN jest w pelni zintegrowany z systemami
zdalnego nadzoru SCADA. Przesyta do niego w trybie zdarzeniowym in-
formacje o zmianach stanu przetacznika zaczepéw, blokadach, alarmach,
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aktualnym numerze przetacznika zaczepu, a takze dane pomiarowe
podstawowych wielkosci elektrycznych (prady, napiecia). Oprécz tego
do systemu moga by¢ wysytane nastepujace informacje, m.in.: licznik
przetaczen, pomiar mocy czynnej, biernej, czestotliwosé, przesunie-
cia fazowe, wspétczynnik mocy, asymetria pradu i napiecia, kierunek
aktualnej odchytki napiecia od wartosci zadanej, procentowa wartosc¢
zadanego napieciaregulacjiw U, , sygnalizacja skrajnych potozen prze-
tacznika zaczepdw;, a takze informacje dotyczace sterowania zaczepem,
bieg motoru. Integracja z systemem SCADA jest mozliwa bezposrednio
réznymi drogami tacznosci lub przez sterownik nadrzedny w stacji
SN/nn.

Automatyka ARN moze pracowac w trybie lokalnym, zdalnym i auto-
matycznym ustawianym za pomoca przyciskéw umieszczonych na sza-
fie ARN. Z systemu SCADA jest oczywiscie mozliwos¢ zablokowania lub
odblokowania automatyki ARN jak réwniez sterowania przetacznikiem
zaczepow w gore i w dot. Automatyka ARN automatycznie blokuje sie
przy nadmiernym obnizeniu napiecia badZz w przypadku nadmiernego
wzrostu napiecia. Istnieje mozliwo$¢ ustalenia harmonogramu automa-
tycznej zmiany wartosci zadanej napiecia. Automatyka blokuje dziatanie
w przypadku braku badz btednej reakcji przetacznika zaczepdw. Zapew-
nia mozliwos¢ kompensacji pradowej w celu utrzymania odpowiedniego
napiecia na konicu lini, a takze zmienny czas przetaczen w zaleznosci od
stopnia odchytki napiecia od wartosci zadanej. Sygnalizuje przekroczenie
zadanej liczby przetaczen jak réwniez potozenie skrajne podobciazenio-
wego przetgcznika zaczepow.

Zainstalowana automatyka ma wbudowany dziennik zdarzen
z réznymi poziomami szczegdtowosci, rejestrator zaktocen z funkcja
rejestratora kryterialnego, rejestrator przebiegéw wolnozmiennych
oraz programowalne funkcje logiczne pozwalajace uzytkownikowiroz-
szerzy¢ funkcjonalnos¢ sterownika. Sterownik moze by¢ wyposazony
w kanat inzynierski zapewniajacy mozliwos¢ zdalnej zmiany parame-
tréw i oprogramowania, a takze szczegdtowej diagnostyki urzadzenia.
W przypadku potaczen sieciowych - ETH lub GPRS istnieje mozliwosé¢
obstugi sterownika za pomoca przyjaznej strony www (http lub https).

Sterownik microBEL_ARN wyposazony jest w wiele portéw komu-
nikacyjnych, ktére moga postuzy¢ nie tylko do komunikacji z systemem
SCADA ale i do odczytu sterownikéw podrzednych. W opisanym roz-
wiazaniu sterownik microBEL_ARN, oprécz realizacji algorytmu ARN,
odczytuje temperature z czujnika, umieszczonego w transformatorze,
za pomoca specjalnego uktadu produkeji Apator Elkomtech i wysyta te
dane do systemu SCADA.

Rys. 1. Wnetrze szafy ARN w stacji SN/nn
Fig. 1. ARN control cabined - LV room in MV/LV station
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W pierwszym zrealizowanym projekcie (pierwsze 2 transformatory)
do regulacji wykorzystano informacje o napieciu w stacji oraz w wybra-
nych ztaczach zasilanych z tych stacji. Jeden z autoréw niniejszego arty-
kutuw 2018 r.[10] zaproponowat, ze uktad mozna uproscic i zrezygnowac
z sensoréw - obnizy to koszt, podniesie niezawodno$é (moga wystepowaé
problemy z komunikacja z sensorami) [5], uprosci uktad i przyspieszy in-
stalacje. Taka propozycja zostata wykorzystana w ostatnim projekcie
obejmujacym instalacje 10 sztuk transformatoréw wyposazonych w PPZ.
Zaimplementowany algorytm umozliwia kompensacje napiecia w zalez-
nosci od obciazenia transformatora - znajac charakter sieci wyznaczono
parametry najdtuzszych i najbardziej obciazonych odcinkéw, co pozwala
obliczy¢ spadek napiecia do ostatniego klienta w funkeji obciazeniaiw ten
sposdb wyznaczy¢ oczekiwany poziom napiecia zadanego na szynach
stacji, aby napiecia w sieci u wszystkich klientéw - szczegdlnie tych na
konicach obwoddéw nn - zawieraty sie w granicach wymaganych przez
rozporzadzenie systemowe [12].

Obecnie sterownik microBEL_ARN mierzy bezposrednio napieciaz sie-
cinn oraz prady za pomoca cewek Rogowskiego CR3x630_1 mV. Cewka
zapinana jest na przewody, co umozliwia bezproblemowy i szybki jej mon-
taz. Istnieje mozliwos¢ zastosowania w sterowniku microBEL_ARN innego
uktadu pomiarowego pradu wspétpracujacego z cewkami Rogowskiego
o innym wsp6tczynniku przetwarzania, z przektadnikami matej mocy lub
tradycyjnymi przektadnikami pradowymi po wezesniejszym uzgodnieniu
z firma Apator Elkomtech. Firma wychodzi naprzeciw oczekiwaniom
klientaijest otwarta na wprowadzanie zmian i udoskonalanie sterownika
w celu spelnienia wymagar inwestora.

TRANSFORMATORY JAKO ALTERNATYWNA DROGCA
ROZWOQOJU SIECI

Jak wspomniano na wstepie artykutu, OSD w ramach prowadzonej
dziatalnosci realizuja inwestycje zwiazane z rozwojem i modernizacja
sieci. Inwestycje te moga by¢ wymuszone wieloma czynnikami. Moga to
by¢ czynniki regulacyjne (natozone np. przez URE), czynniki jakosciowe
(np. dotrzymanie parametréw jakosciowych energii elektrycznej) czy tez
zwigzane z przytaczeniem nowych klientéw. Niezaleznie jednak od przy-
czyny inwestycji poszukiwane sa rozwigzania uzasadnione ekonomicznie
oraz umozliwiajace dostarczenie energii do klienta w zatozonym czasie.
W obu przypadkach, jezeli jest tylko taka mozliwos¢, nalezy rozwazy¢
instalacje transformatora SN/nn z PPZ - bedzie to z pewnoscig tarisze od
budowy nowej stacji, w celu zasilenia pojedynczego klienta - jak réwniez
pozwoli szybciej zasili¢ klienta, Zeby czas przytaczenia zmiescit sie w ra-
mach oczekiwanych przez URE.

Dla lepszego zobrazowania warto rozwazy¢ 4 przypadki:

a) zasilenie nowego klienta na koricu terenowsej linii nn - bardzo czesty
przypadek w sieciach terenowych,

b) modernizacja istniejacej sieci ze wzgledu na potrzebe dotrzymania
parametrow jakosciowych,

) przytaczenie tadowarki samochodu elektrycznego,

d) pojawienie sie generacji rozproszonej w sieci nn.

Rozwazmy scenariusz, z ktérym powszechnie spotykaja sie pracow-
nicy OSD - do OSD zgtasza sie klient, ktéry w ciggu 18 miesiecy ocze-
kuje przytaczenia do sieci - niestety przytaczany obiekt znajduje sie na
korcu linii nn, ktéra byta juz zmodernizowana, a pomimo to obliczenia
pozwalaja przypuszczad, ze pojawienie sie nowego odbiorcy w danej linii
nn moze spowodowac wystgpienie niedotrzymania parametréw jako-
Sciowych energii elektrycznej w zakresie pozioméw napie¢, o ktérych
mowa w Rozporzadzeniu [12]. OSD w takiej sytuacji stat do tej pory przed
obliczem budowy nowej stacji, ktora pomoze podeprze¢ sie¢ w rejonie
blizej miejsca przytaczenia klienta. Dzi§ mozna jednak rozwazy¢ jedynie
wymiane transformatora z tradycyjnego na nowy wyposazony w PPZ,
ktéry pozwoli automatycznie ksztattowac napiecie w stacji, aby wszyscy
klienci otrzymywali napiecie w zatozonych granicach. W tab. Il przedsta-
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wiono zestawienie szacunkowych kosztéw zwiazanych z budowa nowej
stacji wraz z liniami kablowymi SN i nn, a w tab. IIl zestawienie kosztéw
wymiany transformatora w istniejgcej stacji nanowy wyposazony w PPZ.

TABELA |1 Zestawienie szacunkowych kosztéw wybudowania nowej stacji SN/nn
Wraz z nawigzaniem do istniejgcej sieci

Koszt minimalny [z1]

Stacja transformatoro- 140 000,00 200 000,00
wa kompletna z posa-

dowieniem

Rozbudowa sieci nn 60 000,00 140 000,00
~500-1000 m

Rozbudowa sieci SN 75 000,00 180 000,00
~500-1000 m

Projekt 30 000,00 50 000,00
Suma 305 000,00 570 000,00

TABELA |l Zestawienie szacunkowych kosztow wymiany tradycyjnego transfor-
matora SN/nn na jednostke wyposazong w PPZ

Pozycja Koszt minimalny [zt] Koszt maksymalny [z
Transformator SN/nn 100 000,00 130 000,00

z PPZ (z automatyka,

projektem, wymiana)

Odzyskany transforma- | - 15 000,00 - 17 000,00

tor (zamortyzowany

w 509%)

Suma 85 000,00 113 000,00

Poréwnujac zestawienie w tab. 11 I1I, ciezko zaprzeczy¢ uzasadnieniu
finansowemu dla inwestycji polegajacej na instalacji TR z PPZ, ktéra jest
od 3,5 do 5 razy tarisza od budowy nowej stacji. Nie bez znaczenia pozo-
staje réznica w czasie realizacji inwestycji - na budowe stacji z projek-
tem i uzgodnieniami potrzeba od 2 do 5 lat (kazdy OSD zna z pewnoscia
przypadek, ze nawet przez 10 lat nie udato sie wybudowac), a instalacja
transformatora SN/nn z PPZ moze zosta¢ zrealizowana w 6 miesiecy.
Nalezy podkresli¢, ze budowa kolejnych stacji podnosi réwniez koszty
eksploatacji zwiazane z pojawieniem sie kolejnego obiektu w majatku OSD.
Bedac przy kosztach eksploatacji warto powiedzie¢, ze przy zastosowaniu
transformatoréw SN/nn z PPZ istnieje mozliwos¢ likwidacji czesci stacji
(np. mato obcigzonych lub o nieuregulowanym statusie prawnym)[11]. Dla
pozostatych trzech przypadkéw, tj. modernizacji sieci ze wzgledu na niedo-
trzymanie parametréw w istniejacej sieci czy tez przytaczenie tadowarki
samochodu elektrycznego lub instalacji PV - mozna sobie wyobrazic, ze
scenariusze bytyby podobne, wiec nie ma potrzeby powtarzania obliczerj,
bo dochodzi sie do zbieznych wnioskéw. Przy wymianie nalezy jedynie
pamietad, ze transformator SN/nn z PPZ ECOTAP jest ok. 30 cm wyzszy
od jednostki tej samej mocy niewyposazonej w PPZ. Dla zobrazowania
narys. 2 przedstawiono zainstalowany na stanowisku transformator
omocy 400 kVA. Narys. 3w przyblizeniu jest widoczna gtowica napedu
przetacznika zaczepdw.

ECOTAP® VPD" jest dostarczany z jednostka sterujaca, ktéra pozwala na
bezpieczne i niezawodne sterowanie PPZ. Sterownik ma zaimplemento-
wany podstawowy algorytm regulacji opierajacy sie na pomiarze napiecia
na szynach nn stacji. Urzadzenie ma dwustanowe styki sygnalizacyjne do
fatwego zintegrowania w podstawowym zakresie z dowolnym innym,
nawet istniejacym urzadzeniem RTU w stacji. W celu realizacji bardziej
zaawansowanych algorytmoéw regulacji oraz bardziej szczegdtowej ko-
munikacji, mozna uktad rozbudowac¢ o modut rozszerzeri MR ECOTAP®
VPD® CONTROL PRO lub podtaczy¢ do regulatora napiecia, takiego jak
Apator Elkomtech microBEL_ARN. Dzieki takiej mozliwosci rozbudowy
uktad mozna jeszcze bardziej dostosowacé do indywidualnych wymagan
klienta w zakresie ksztattowania poziomu napiecia w sieci.
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Rys. 2. Transformator
15/0,5 kV 400 kVA z PPZ
na stanowisku

Fig. 2.15/0,4 kV 400
kVA OLTC transform-
er in station

ZASTOSOWANIE DLA GENERACIJI ROZPROSZONEJ

Firmy Apator Elkomtech jako dostawca rozwigzan w zakresie EAZ
i telemechaniki oraz BAEL jako firma realizujaca prace uruchomieniowe
dla powstajacych lawinowo w kraju farm i instalacji PV dostrzegaja
problemy, z jakimi spotykaja sie OSD przytaczajace ww. obiekty. Trans-
formatory dystrybucyjne z regulacja pod obciazeniem (VRDT) pozwalaja
zwiekszy¢ mozliwos$¢ wykorzystania nie tylko istniejacych sieci nn, ale
takze pozwalaja unikna¢ kosztéw zwigzanych z modernizacja sieci SN
w celu dostosowania jej do nowych odbiordw lub Zrédet. Sieci terenowe
borvykaja sie z problemami poziomdw napiec¢ w obliczu wzrostu obciaze-
nia lub pojawienia sie nowej generacji rozproszonej - problem wystepuje,
pomimo ze sie¢ z punktu widzenia obciazalnosci pradowej ma jeszcze
rezerwe [14]. Problem lezy oczywiscie w spadku/wzroscie napiecia po
stronie nn, na ktéry naktada sie jeszcze spadek/wzrost napiecia na linii
SN. Transformatory VRDT reguluja napiecie po stronie nn, utrzymujac
je w okolicy wartosci nominalnej, niezaleznie od napiecia w sieci SN, co
zostawia wieksza rezerwe na spadek napiecia w sieci nn. To w efek-
cie pozwala réwniez na wzrost mozliwosci przytaczania generacji PV
w danej sieci nn [4].

Jak wczesniej wspomniano, jednostki VRDT pozwalaja uniknaé do-
datkowych naktadéw na modernizacje sieci nn, gdy stoimy w obliczu
przytaczenia dodatkowego odbioru lub Zrédta - sa one réwniez w stanie
zapobiec ogromnym inwestycjom w sieci SN. Instalujac transformatory
dystrybucyjne z PPZ mozna réwniez pozwoli¢ na zmiane napiecia sieci
SN w szerszym zakresie niz OSD dopuszcza, nie majac takich jednostek
w swojej sieci - transformatory VRDT w stacjach zasilanych z danej
sieci, dziatajac autonomicznie dostosuja napiecie po stronie nn, zeby
parametry jakosciowe byty zachowane [13]. Korzystajac z VRDT osoba
odpowiedzialna za przytaczenie lub planowanie rozwoju danego obszaru
sieci moze w procesie decyzyjnym w pelni wykorzystac +/-10% zakres
napiecia w sieci SN i +/-10% zakres napiecia nn.

Wsrdd podstawowych probleméw zgtaszanych przez przedstawi-
cieli spétek dystrybucyjnych sa zmiany napiecia w sieciach SN zalezne
od chwilowej produkcji energii elektrycznej w elektrowniach foto-
woltaicznych. W ocenie autoréw zastosowanie transformatora z PPZ
wyposazonego w odpowiednig automatyke regulacji napiecia na stacji
wyprowadzajacej moc z farmy PV (np. o mocy do 1 MW) bedzie racjo-
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Rys. 3. Widok gérnej
czesci transformatora
15/0,5 kV 400 kVA

z PPZ - widoczna glo-
wica napedu pomiedzy
przepustami SN inn
Fig. 3. Top of 15/0,4 kV
400 kVA OLTC trans-
former - drive head
between MV and LV
bushings

nalnym rozwiazaniem pozwalajacym pogodzi¢ interesy producenta
energii i dystrybutora, odpowiedzialnego za przyjecie mocy do sieci.
Uktad takich stacji, aby realizowac funkcje automatyki zabezpieczenio-
wej, dostepny jest pomiar napiecia po stronie SN, umozliwia to tatwe
wykorzystanie go na potrzeby regulacyjne kolejnej automatyki, jaka
jest ARN. Wydaje sie, ze i w tym przypadku instalacja transformatora
SN/nn z PPZ jest kosztem pomijalnie matym w poréwnaniu z moderni-
zacja zwiazana ze wzmochieniem danego obszaru sieci terenowej SN.

DOSWIADCZENIA

Autorzy artykutu byli zaangazowani we wszystkie projekty dotych-
czasowej instalacji transformatoréw SN/nn z PPZ, jakie sa zainstalowane
w sieciach dystrybucyjnych. Gtéwnie petny sktad autorski pracowat przy
projekcie instalacji ostatnich 10 szt. w innogy Stoen Operator. Warte pod-
kreslenia jest, ze doswiadczenie dostawcy transformatoréw (SGB-SMIT
Transformers Polska), dostawcy podobcigzeniowych przetacznikéw
zaczepow (Maschinenfabrik Reinhausen), firmy odpowiedzialnej za pro-
jektiuruchomienie (BAEL Bartosz Pawlicki) oraz dostawcy i integratora
sterownika realizujacego algorytm (Apator Elkomtech) zaowocowa-
o bardzo sprawna realizacja projektu. Przygotowanie merytoryczne
i praktyczne przetozyto sie na sprawne zrealizowanie dostawy i insta-
lacji - od chwili podpisania umowy na dostawe do uruchomienia mineto
jedynie 7 miesiecy. Byt to okres, w ktérym:

B opracowano dokumentacje projektows,

B wykonano uzgodnienia dokumentacji,

B wyprodukowano transformatory i zainstalowano w nich PPZ,

B przygotowano szafy sterowania z zaimplementowanymi algoryt-

mami regulacji,

wykonano dodatkowe testy komunikacji i poprawnosci dziatania

dostarczonych urzadzen w siedzibie i w obecnosci przedstawiciela

zamawiajacego,

B wybrana przez OSD lokalna firma wykonawcza zainstalowata przy
wsparciu BAEL dostarczone transformatory,

B dokonano uruchomienia 10 stacji - uruchomienie sterownikéow
microBEL_ARN z pelnymi testami dziatania algorytmoéw i zestawie-
niem komunikacji.

Urzadzenie po instalacji pracuja zgodnie z oczekiwaniami wszystkich
stron, awdrozony algorytm regulacyjny z kompensacja pradowa wydaje
sie rozwiazaniem odpowiadajacym potrzebom spétek dystrybucyjnych.
Powyzszy zakres i czas pokazuje, ze powierzajac zadanie do§wiadczo-
nemu zespotowi inwestycje mozna zrealizowac skutecznie i przede
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wszystkim w bardzo kréotkim terminie. Zrealizowany w innogy Stoen
Operator projekt jest potwierdzeniem ze opisany alternatywny scena-
riusz rozwoju sieci jest jak najbardziej mozliwy do osiagniecia w ciagu
pét roku.

PODSUMOWANIE

Stosowanie transformatoréw SN/nn z PPZ jest bardzo interesujacym
rozwiazaniem, ktore jak wykazano moze by¢ nie tylko uzasadnione ze
wzgledéw technicznych, ale moze by¢ réwniez uzasadnione ze wzgle-
déw ekonomicznych. Z pewnoscia bariera przed stosowaniem transfor-
matoréw z PPZ byt brak krajowych doswiadczen z technologia i obawa
przed trudnosciami ze znalezieniem wykonawcéw prac. Wydaje sie,
ze obawy te juz sie zdezaktualizowaty, bo zaréwno w Polsce pierwsze
przetaczniki zaczepéw pracuja juz bezawaryjnie od 3 lat, jak réwniez
dostepne sa firmy, ktérych doswiadczenie gwarantuje bezproblemowa
realizacje inwestycji.

Artykutrecenzowany, wptyneto 31.10.2019
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