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Dynamiczna regulacja napiecia w sieci rozdzielczej
z wykorzystaniem falownikéw generacji rozproszonej

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono metode regulacji wybranych parametréw napiecia w sieci rozdzielczej nn (amplituda, asymetria,
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych) wykorzystujgcy falownik przytgczony réwnolegle do sieci. Skupiono sie na roli mocy czynnej i biernej w
regulacji amplitudy w stanach dynamicznych oraz mozliwosci wykorzystania rozproszonych zrédet energii, jako regulatoréw w $wietle
obowigzujgcych przepiséw. Rozwazania zostaty poparte wynikami badar laboratoryjnych.

Abstract. This paper presents method of voltage control in low voltage distribution network (magnitude, three-phase balance, harmonics) using
inverter connected in parallel. Focus is put on the role of active and reactive power in dynamic voltage control as well as use of distributed
generation for voltage control in the scope of polish regulations. Proposed method is proven with laboratory experiment results. (Dynamic voltage
regulation in distribution system using inverter-based distributed generation).

Stowa kluczowe: regulacja napiecia, generacja rozproszona.
Keywords: voltage regulation, distributed generation.

Wstep

Obecnie mozna zaobserwowaé zjawisko decentralizacji
produkcji energii elektrycznej. Jest to gtéwnie zwigzane z
promocjg energii ze zrédet rozproszonych, w tym
odnawialnych (OZE), ktére charakteryzujg sie stosunkowo
niewielkimi mocami jednostkowymi. Szczegdélnym przy-
padkiem generacji rozproszonej sg tzw. mikro- i mata insta-
lacja, okreslona w polskim prawie jako jednostki wytwércze
OZE o mocy elektrycznej do 40 kW i 200 kW odpowiednio,
przytaczone do sieci dystrybucyjnej. Wsrdd nich najpopu-
larniejsze technologie to panele fotowoltaiczne oraz mate
elektrownie wiatrowe. Ich charakterystyczng cechg jest
m.in. przytaczenie do sieci za posrednictwem falownika [1].

Rozpowszechnienie rozproszonych  jednostek
wytworczych w sieci dystrybucyjnej zaburza
konwencjonalny tryb pracy sieci i kierunki przeptywu

energii. Budzi to uzasadnione obawy Operatoréw Sieci
Dystrybucyjnych (OSD), ktérzy mogg spotka¢ sie takimi
problemami, jak: niebezpieczenstwo pracy wyspowe;j,
warunki napieciowe w systemie elektroenergetycznym,
obcigzalnos$¢ torow pradowych, poziomy mocy zwarciowych
w weztach sieciowych, parametry jakosciowe energii
elektrycznej, wplyw na warunki zwarciowe, stabilnosé
wspolpracy z siecig, zagadnienia doboru zabezpieczen
(EAZ), mozliwos¢ sterowania i regulacji napiecia i mocy
biernej, zdolno$¢ do zdalnego sterowania zgodnie ze
standardami operatora systemu, dostepnos$¢ do sygnatéw
pomiarowych i parametréw rejestrowanych.

W Polsce, aby spetni¢ warunki poprawnej i bezpiecznej
pracy w sieci nn, mikrozrédta musza spetnia¢ wymagania
techniczne zamieszczone w kryteriach  przygotowanych
przez PTPIREE [2], a zaimplementowane przez OSD.
Oprécz technicznych kryteriow mozliwosci przytgczenia
mikrozrodta  dokument zawiera szereg wymagan
zwigzanych m.in. z nastawami zabezpieczen, regulacjg
mocy biernej, czy emisjg zaktocen do sieci. Wymagania te
sg w wiekszosci zgodne z zapisami normy EN 50438 [3]
dotyczgcej wspotpracy mikrozrédet z siecig publiczna.
Wymagane ukfady automatyki i zabezpieczeh sg
najczesciej integralng czescig falownika, ktory jest w catosci
odpowiedzialny za wspotprace z siecig. W zwigzku z tym
kazdy falownik certyfikowany wedtug tej normy powinien
spetnia¢ kryteria okreslone w [2] i gwarantowa poprawng
prace mikrozrodta zgodng z wymaganiami OSD.

Posréd wielu szczegétowych wymagan norma [3]
przewiduje wspotprace z siecig opierajgcg sie na dwdéch
prostych zasadach:

e Zrodlo moze byé przytgczone do sieci, jesli amplituda i
czestotliwos¢ napiecia w sieci mieszczg sie w
wyznaczonych granicach. W przeciwnym wypadku uktad
zabezpieczen powinien odtgczy¢ zrodto od sieci.

e Regulacja mocy biernej odbywa sie wediug
charakterystyki zadanej przez OSD. Moze to by¢ praca ze
statg wartoscig Q, praca z zadanym wspotczynnikiem coseg
lub praca zgodnie z charakterystykg cosp=f(P).

Regulacja mocy biernej

Wymienione sposoby regulacji mocy biernej nie
wyczerpujg mozliwosci regulacyjnych falownika,
umozliwiajg jednak realizacje prostych strategii, np.:

e Stata moc bierna na poziomie Q=0 minimalizuje straty
przesytowe,

e Staty wspotczynnik mocy przy odpowiednim doborze (w
korelacji ze wspdtczynnikiem mocy impedancji zwarciowej)
umozliwia kompensacje wptywu generowanej mocy czynnej
na poziom napiecia,

e Proponowana w kryteriach [2] charakterystyka cosp=f(P)
zapewnia kompromis pomiedzy obiema opcjami — przy
niskiej mocy czynnej zrédto ma pracowac z Q=0, a powyzej
50%P, wzrasta moc bierna indukcyjna, ktéra ma za zadanie
kompensacje wzrostu napiecia wywotanego generacjg
mocy czynnej.

Wartym odnotowania, cho¢ nieujetym w kryteriach [2]
sposobem jest dynamiczna regulacja mocy biernej w za-
leznosci od napiecia sieci (charakterystyka Q=f(U)). Taki
sposo6b regulacji mocy biernej przewidujg m.in. niemiecki
standard dotyczgcy przytaczania zrédet rozproszonych do
sieci SN [4] oraz kryteria dla farm wiatrowych przytgczanych
do polskiej sieci przesytowej [5]. Jest to doskonaty sposdb
automatycznej dynamicznej regulacji napiecia umozli-
wiajgcy wsparcie sieci np. podczas zapadow napiecia [6].

Zagadnienie mikrogeneracji dotyczy jednak najczesciej
sieci nn, a przede wszystkim sieci budowanych, jako linie
napowietrzne, czgsto o znacznych dtugosciach. Sieci takie
charakteryzujg sie stosunkowo duzymi wartosciami
bezwzglednymi i niskimi wartosciami tge impedancji
zwarciowej [7]. W konsekwencji regulacja poziomu napiecia
moca bierng jest mato skuteczna.

Zilustrujmy to na przyktadzie prostego modelu sieci o
parametrach skupionych przedstawionego na rys.1a. W
modelu tym U, to napiecie zrodta, a Upcc to napiecie w
punkcie przytgczenia pojedynczego odbioru Z; i mikrozrodta
zamodelowanego jako sterowane zrodto pradowe I.. Z, to
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impedancja zwarciowa w punkcie przytgczenia spetniajgca
zatozenie R;>X.

Rysunek 1b ilustruje przypadek obnizenia wartosci
napiecia zrédla wzgledem wartosci znamionowej U,
(pomijamy wptyw pradu odbiornika ;). Przytaczony
réwnolegle do sieci falownik generuje moc pojemnosciowg
(prad Ic), przywracajgc znamionowg amplitude napiecia
sieci. W przypadku, gdy jest to zjawisko dynamiczne bedzie
mu towarzyszy¢ skok fazy napiecia w punkcie przytgczenia.
Natomiast w stanach statycznych przeptyw dodatkowego
pradu biernego skutkuje m.in. zwigkszeniem strat
przesytowych i moze prowadzi¢ do przecigzenia linii.
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Rys.1. Kompensacja spadku napigcia z wykorzystaniem:

a) mocy biernej, b) mocy biernej i czynnej

Regulacja mocy czynnej

Jak wykazano, w przypadku sieci dystrybucyjnej o
niskim wspotczynniku tgg mocy zwarciowej regulacja na-
piecia za pomocg mocy biernej moze nie$¢ ze sobg wiecej
negatywnych skutkow niz korzysci. Rozwazmy teraz przy-
padek z rys.1c, gdzie do regulacji napiecia mozemy wykorz-
ystaé zaréwno moc czynna, jak i bierng. W tym wypadku
mozliwy jest taki dobér pradu 7., aby przywréci¢ znamiono-
we napiecie w punkcie PCC bez zmiany jego fazy. Ponadto
taka metoda regulacji zapewnia minimalizacje amplitudy
pradu falownika wymuszanego w celu regulacji napiecia.

W ogolnym przypadku taki sposob regulacji jest
niewykonalny ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
kierunku przeptywu mocy czynnej tj. od zrodta do
obcigzenia. Nalezy jednak podkreslic, ze regulacja z
wykorzystaniem mocy czynnej moze petni¢ istotng role w
stanach dynamicznych. Najwazniejsze zjawiska, ktore
mozna ziagodzi¢ odpowiednio sterujac falownik to
migotanie $wiatta, dynamiczne zmiany napiecia oraz
zapady o nieznacznej redukcji amplitudy.

Z oczywistych wzgledéw regulacja mocy czynnej jest
ograniczona warunkami pracy mikrozrédta. W przypadku
paneli fotowoltaicznych maksymalna moc jest ograniczona
natezeniem promieniowania, w przypadku matych
elektrowni wiatrowych — predkoscig wiatru, natomiast w obu
przypadkach mozna ograniczy¢é moc chwilowg przez
odpowiednig regulacje. Zapewnienie mozliwosci regulaciji
mocy czynnej wymaga zatem wspétpracy mikrozrodta z
zasobnikiem energii [8].

Obecnie norma [3] w zakresie regulacji mocy czynnej
przewiduje jedynie mozliwo$¢ ograniczenia generowanej
mocy czynnej w przypadku wzrostu napiecia do gornej
akceptowalnej granicy. Nalezy zauwazyé, ze jest to
rozwigzanie zdecydowanie korzystniejsze niz przewidziane
w kryteriach [2] natychmiastowe wytgczenie
nadnapieciowe - zarbwno dla  inwestora  (unikniecie
niepotrzebnych odfgczen) jak i pracy sieci (unikniecie
zwigzanych z tym skokéw napiecia).

Asymetria i wyzsze harmoniczne

Przedstawiony na rys.1a model mozna takze
wykorzystaé do analizy systemu w warunkach pracy z
niesymetrycznymi  i/lub niesinusoidalnymi  pragdami i
napieciami. Do tego celu wykorzystane mozna zastosowac
odpowiednio metody skfadowych symetrycznych oraz
rozktad na szereg Fouriera.

Opisana powyzej zasada regulacji napiecia moze zatem
zostaé wykorzystana takze do symetryzacji napieé
tréjfazowych. Dla sktadowej zgodnej odpowiednio dobrany
prad falownika moze przywréci¢ amplitude napiecia do
wartosci znamionowej. Podobnie dla sktadowej przeciwnej
odpowiednia warto$¢ pradu falownika moze zmniejszy¢
asymetrie napie¢ do zera [9]. Dodatkowo odpowiedni dobér
fazy pradu skfadowej przeciwnej minimalizuje amplitude
pradu potrzebng do kompensaciji napiecia [10].

Jest to bardzo istotna a dotychczas niezauwazona
mozliwos¢ wykorzystania coraz powszechniejszych w sieci
falownikéw na korzy$¢ operatora sieci. Zaden ze znanych
autorom dokumentdéw regulujgcych wspotprace zrodet
rozproszonych z siecig nie przewiduje mozliwosci regulacji
skladowe] przeciwnej (symetryzacji) napiecia [11]. Co
wiecej, standardy sieciowe zazwyczaj nie definiujg sposobu
pomiaru napiecia w sieci trojfazowej (czy amplituda jest
mierzona niezaleznie w kazdej z faz, czy jest to wartos¢
$rednia lub sktadowa zgodna). Nalezy przy tym nadmieni¢,
ze regulacja skfadowej przeciwnej pradu jest potencjalnie
mozliwa w prawie kazdym nowo produkowanym falowniku,
o ile zostanie on wyposazony w odpowiedni uktad regulac;ji.

Idgc dalej, falowniki mozna wykorzysta¢ do minimalizaciji
zawartosci wyzszych harmonicznych w napigciu sieci [12].
Wymuszenie odpowiedniego pradu wyzszych
harmonicznych przez falownik moze przyczyni¢ sie do
minimalizacji wspoétczynnika THD w miejscu przytgczenia
falownika. Jest to zadanie trudniejsze ze wzgledu na
zmiennos$¢ impedanc;ji sieci wraz z czestotliwoscig. Drugim
ograniczeniem jest dynamika regulacji pradu falownika. W
przypadku mikrogeneracji falowniki pracujg ze stosunkowo
duzg czestotliwoscig tgczen, co pozwala na efektywng
implementacje regulatorow do ok 20. harmonicznej. W
przypadku falownikéw o mocach rzedach megawatéw taka
regulacja moze by¢ niemozliwa.

Proponowany uktad regulaciji
Dzieki mozliwosci wszechstronnej poprawy parametrow
napiecia w punkcie przylgczenia uktady mikrogeneracji
wykorzystujgce falowniki mogg petni¢ dodatkowe ustugi
regulacyjne na rzecz OSD. Kluczowym zagadnieniem
umozliwiajgcym realizacje tych funkcji jest implementacja
odpowiednich  algorytméw  sterowania falownika.
Zaproponowany zostat kompleksowy uklad regulacji
zapewniajacy jednoczesng realizacje nastepujacych funkcji:
¢ Dynamiczna regulacja amplitudy napiecia,
e Symetryzacja napie¢ tréjfazowych,
¢ Minimalizacja zawarto$ci wyzszych harmonicznych.
Schemat blokowy uktadu przedstawiony jest na rys.3
[15]. Czes¢ sprzetowa schematu jest realizacjag modelu z
rysunku 1a. Regulowanym zrodtem prgdowym jest falownik
sieciowy napigcia z wewnetrzng petlg regulacji pradu. Do
jego obwodu posredniczacego przez kolejny przeksztattnik
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DC-DC dotgczony jest zasobnik energii. Utrzymuje on statg
warto$¢ napiecia upc, zapewniajgc falownikowi sieciowemu
dodatkowy stopien swobody w postaci elastycznej regulaciji
mocy czynnej. Stopien natadowania zasobnika jest
dodatkowo monitorowany i wymusza ograniczenia na
wymiang mocy czynnej w przypadku skrajnego
natadowania lub roztadowania zasobnika.

Zasadniczg czescig uktadu sterowania jest regulator
napiecia sieci. Wykorzystuje on dwa zasadnicze bloki
funkcyjne realizujace:

e Estymacje impedancji sieci wykonywang wedtug
algorytmu opisanego w pracy [13]. Jest ona wykonywana
przed uruchomieniem algorytmu regulacji i pozwala na
oszacowanie parametréow R, i X;;

o Ekstrakcje skfadowych symetrycznych napiecia sieci
wykorzystujgcg podwdjny wirujgcy ukiad odniesienia [14].
Estymacja jest wykonywana w czasie rzeczywistym na
podstawie pomiardw upcc; jej wynikiem sg wartosci
chwilowe amplitud sktadowej zgodnej i przeciwnej.
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Rys.2. Schemat blokowy ukfadu regulacji napigecia

Informacje z tych blokéw sg wykorzystywane w procesie
regulacji. Amplituda sktadowych symetrycznych jest
porébwnywana z wartoscig zadang (napiecie znamionowe
dla skladowej zgodnej, zero dla sktadowej przeciwnej), a
bfad jest podawany na regulator napiecia proporcjonalno-
catkujgcy. Wyjsciem z regulatora jest zadana amplituda
pradu falownika i.. W przypadku typowej kompensacji mocg
bierng bytaby to skladowa bierna prgdu. Proponowany
algorytm wykorzystuje jednak do regulacji napiecia zaréwno
skladowg czynng i bierna, jak pokazano na rys.1c. Aby
osiggng¢ minimalizacje amplitudy pradu potrzebnego do
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Rys.3. Uktad laboratoryjny do badan algorytmu regulacji napiecia
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regulacji oraz unikngé skokéw fazy, sktadowe czynna i
bierna pradu sg wyznaczane na podstawie estymowanych
wartosci odpowiednio rezystancji i reaktancji zwarciowej
sieci. Proces ten przebiega réwnolegle dla sktadowej
zgodnej i przeciwnej. Regulator napiecia odpowiada wiec
jednoczes$nie za regulacje napiecia i jego symetryzacje.

Wewnetrzna petla to petla regulacji prgdu falownika.
Wymusza ona pragd zadany przez regulator napiecia
wykorzystujgc  regulatory  proporcjonalno-catkujgce  z
dodatkowym cztonem rezonansowym dla zwigkszenia
wzmocnienia dla skiadowej przeciwnej. Jego wyjscie
podane jest na modulator wektorowy SVM, ktéry generuje
sygnalty sterujace dla tranzystoréw, a w konsekwenc;ji
zadane napiecie na wyjsciu falownika.

Réwnolegle do regulatoréw pradu, ktére kontrolujg
wylgcznie harmoniczng podstawowg wigczony jest
regulator wyzszych harmonicznych. Regulator ten ze
wzgledu na konieczno$¢ zachowania wysokiej dynamiki
zostat wykonany jako bezposredni, bez kaskadowej
regulacji pradu i napiecia.

Szczegoétowy opis uktadu regulacji oraz wyniki badan
symulacyjnych mozna znalez¢ w pracach [10], [15].

Badania laboratoryjne

Dziatanie proponowanego algorytmu zostato
zweryfikowane eksperymentalnie na stanowisku o mocy
5kVA. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego zostat
przedstawiony na rys.3. Sie¢ zostala zasymulowana za
pomocg programowalnego zrodta napiecia AC California
Instruments 15003ix z programowalng wartoscig impedancji
wyjsciowej. Dodatkowo pomiedzy sie¢ a badany uktad
zostat wigczony transformator separacyjny symulujgcy
transformator SN/nn. W punkcie PCC przytagczony zostat
falownik napieciowy symulujgcy sprzeg mikrozrédia z
siecig.

Aby umozliwi¢ swobodng wymiane mocy czynnej zostat
on wyposazony w superkondensatorowy zasobnik energii
oraz przeksztattnik DC-DC [16]. Opisany w poprzednim
rozdziale algorytm regulacji zostat zaimplementowany na
sterowniku dSPACE. Pomiaréw wybranych parametrow
napiecia dokonano przy uzyciu analizatora jakosci energii
Fluke 434 dokonujgcego pomiaréw parametrow napiecia
zgodnie z normg EN 50160.

Tabela 1. Parametry uktadu laboratoryjnego

Parametr Wartosé
Napiecie fazowe U, 3x120V
Impedancja sieci Ry/X; 0.7Q/0.4Q
Moc falownika S, 5kVA (przy 120V)
Napiecie DC Upc 350V
Czestotliwo$¢ faczen f; 5kHz
Filtr sieciowy L/C/L 2,2mH/6uF/2,8mH
Superkondensator C,/U. 94F/75V

i ‘// DC/D —] Superkon: \\‘
AC/DC J_ } i c/be d:‘nsator i

Ti| :
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N e N
— | \
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a)

b)

w celu weryfikaciji poprawnosci dziatania
zaprojektowanego algorytmu wykonano w warunkach
laboratoryjnych szereg préb. Ich rezultaty sg zilustrowane
wydrukami z uktadu pomiarowego. Pokazane przebiegi to
napiecie w punkcie przytagczenia falownika wupcc i prad
falownika i..

Rys.4 przedstawia wyniki poréwnania regulacji napiecia
z zastosowaniem konwencjonalnej i proponowanej metody
sterowania z minimalizacjg amplitudy. Napiecie Zzrodta
zostatlo celowo ustawione 4% ponizej wartoSci
znamionowej, a falownik dokonywat regulacji do wartosci
znamionowej z wykorzystaniem mocy biernej (rys.4a) lub
dodatkowo rowniez czynnej (rys.4b). Jak wykazano w
badanym przypadku moc pozorna wymagana do
kompensacji napiecia zostata zmniejszona z 4,5 kVA do
2,5 kVA dzieki wykorzystaniu mocy czynnej. Istnieje zatem
mozliwo$¢ zwigkszenia zakresu regulacji napiecia przez
falownik, o ile ma on mozliwo$¢ swobodnej regulacji mocy
czynnej (posiada zasobnik energii).
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Rys.5. Asymetria napie¢: a) bez kompensacji, b) z kompensacja

Rysunek 5 przedstawia przypadek symetryzacji napige¢
trojfazowych. W napieciu zrédta pokazanym na rys.5a
zostata celowo wprowadzona asymetria napie¢ (rézne
amplitudy i przesuniecia fazowe). Zawarto$¢ sktadowej
przeciwnej wynosi 2,8%. Na rys.5b pokazano ten sam

przypadek po wigczeniu proponowanego algorytmu
regulacji. Falownik wymusza sktadowg przeciwng pradu w
taki sposéb, ze minimalizuje zawarto$¢ sktadowej

przeciwnej napiecia w punkcie przytgczenia do 0,1%.
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Rysunek 6 przedstawia dziatanie kompensatora w
przypadku znieksztatcenia napiecia sieci przez 5. i 7.
harmoniczna. Dziatanie zaimplementowanego w falowniku
algorytmu regulacji wyzszych harmonicznych napiecia
przyczynito sie do redukcji wspotczynnika THD z 4,8% do
0,8%.

a) b)
Harmonics Harmonics
FETHD 4.8 %f FETHD _0.8%f
@ 0:02:23 Rl @ 0:02:49 YR E-<C
10 o 10
safll e, ol

. ||| I| L g I, . O
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 7 THDDC 1 3 5 7 9 n 13 15 17
05/24713 17:34:53 398U 50Hz 38 DELTA EN50160 05/24/13 17:35:19 394U S0Hz 36 DELTA EH50160
o ALL | RUH | o ALL | RUH |

Rys.6. Wyzsze harmoniczne: a) bez kompensadiji,

b) z kompensacjg

Dziatanie uktadu regulacji w stanach dynamicznych
zilustrowano na rys.7. W napieciu zrédia zaprogramowano
trwajacy 5 okresow jednofazowy zapad napigcia do 70%
wartosci znamionowej. Uktad regulacji charakteryzuje sie
bardzo dobrg dynamikg — zapad w miejscu przytgczenia
falownika jest niemal niezauwazalny. Wystepujg jedynie
niewielkie wahania napiecia na poczatku i na koncu
zapadu. Z konieczno$ci prgd wymuszany przez falownik
charakteryzuje sie duzg niesymetrig (zawartoscig sktadowej
przeciwnej).

a) b)

50.00 Hz

05/24/13 17:25:53:481393U S50Hz 38 DELTA ENS0160
6P

#170f33(ASWITE G 10x P=-C

05/24713 17:25:53:481398Y S0Hz 38 DELTA ENS0160

Rys.7. Kompensacja jednofazowego 70%
a) napiecie w PCC, b) prad falownika

zapadu napiecia:

Podsumowanie

Zaproponowana metoda kompensacji zmian napiecia w
stanach dynamicznych za pomocg falownika pomimo
ztozonosci  algorytmu sterowania ma szereg zalet:
umozliwia dynamiczng regulacije amplitudy napiecia,
symetryzacje napie¢ tréjfazowych oraz minimalizacje
zawartosci wyzszych harmonicznych.

Wykazano, ze wykorzystanie dynamicznej regulacji
mocy czynnej jest w stanie zwiekszy¢ efektywnos$c¢ regulacji
napiecia. Nalezy wigc zauwazy¢ korzysci z zastosowania
zasobnikow  energii jako elementow regulacyjnych
mogacych ksztattowac nie tylko krzywe dobowe obcigzen,
ale i wartosci chwilowe przebiegéw napie¢ w sieciach
elektroenergetycznych.

Zasobnik energii nie jest jednak elementem
warunkujgcym  dziatanie = proponowanego  algorytmu.
Symetryzacja napie¢ oraz kompensacja harmonicznych jest
mozliwa z wykorzystaniem jedynie kondensatora w
obwodzie napiecia statego falownika.

Zaprezentowane w artykule wyniki badan
laboratoryjnych dotyczg prostego ukiadu z jednym
falownikiem. W zwigzku z ewolucjg elektroenergetyki w
kierunku  rozwigzan  prosumenckich i tzw. sieci
inteligentnych oraz wobec opisanych w niniejszej pracy
kwestii zwigzanych z zastosowaniami falownikéw, nalezy
dostrzec potrzebe badan wykorzystania opisanej metody
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regulacji w sieciach elektroenergetycznych z duzg liczbg
zrédet rozproszonych.

Wskazano, ze dzieki mozliwosci wszechstronnej
poprawy parametrow napiecia w punkcie przytgczenia
uktady mikrogeneracji wykorzystujace falowniki mogg petnié
dodatkowe ustugi regulacyjne na rzecz OSD i przyczyni¢
sie do rozwoju segmentu prosumentéw [16]. Proponowane
rozwigzanie powinno zainteresowa¢ zaréwno OSD, jak i
wiekszych odbiorcéow, borykajgcych sie z problemem
niedostatecznej jakosci napiecia. Wobec zachecajgcych
wynikbw badan, zaprezentowanych w niniejszej pracy,
celowym wydaje sie upowszechnianie uktadéw z
falownikami.

Problem utrzymania odpowiedniej jakosci napiecia
(jakosci energii elektrycznej) w sieciach dystrybucyjnych
bedzie bowiem przybierat na znaczeniu, z uwagi na
powszechnos$¢ odbiornikdw nieliniowych z jednej strony, a z
drugiej — generacje rozproszong W jednostkach o
nierbwnomiernej  produkcji, zaleznej od czynnikow
zewnetrznych. Proponowany w artykule ukfad sprzyja
poprawie jakosci energii, co jest jednym z technicznych
aspektow problematyki racjonalnego uzytkowania energii,
gdyz wptywa na wielkos$¢ strat energii czynnej [17].

Dalsze prace powinny prowadzi¢ do rozwoju stanu
normalizacji nad zrédtami rozproszonymi w kontekscie
mozliwosci ich wspotpracy z siecig elektroenergetyczng i
realizacji dodatkowych ustug regulacyjnych.
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