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Problemy napieciowe w instalacjach niskiego napiecia z duzg
koncentracja mikrozrédet

Streszczenie. Celem artykutu jest ocena wptywu mikrozrédet PV (zrédta fotowoltaiczne) na parametry jakoSciowe energii elektrycznej ze szczegol-
nym uwzglednieniem pozioméw napiecia w sieci nn. W ramach przeprowadzonych analiz, w oparciu o pomiary oraz odpowiednie modele symula-
cyjne, dokonano oceny warunkéw napieciowych w sytuacji zwiekszonej koncentracji tych zrédet. Badano réwniez mozliwosci regulacji napiecia w
sieci poprzez zmiane przekiadni transformatora SN/nn, zmiane rozptywu mocy biernej i zmiane mocy czynnej generowanej przez zrédta PV. Prze-
prowadzona analiza oraz testy symulacyjne dafty odpowiedz na pytanie: czy istnieje ryzyko wzrostu napiecia w sieci nn poza parametry dopuszczal-
ne okreslone w aktach prawnych [1] oraz w jaki sposéb Operator Sieci Dystrybucyjnej (OSD) powinien reagowac na zmiane napiecia przy lawino-
wym wzro$cie przytgczanych jednostek wytwoérczych?

Abstract. The article presents an evaluation of the impact of solar photovoltaic (PV) micro-sources on electrical energy quality parameters with
particular focus on voltage levels in a LV network system. The analysis includes an evaluation of voltage conditions in the case of increased concen-
tration of such energy sources. Options of voltage control realization for this network system have been also tested by changing the MV/LV trans-
formation ratio, the load flow and the active power generated in the PV sources. Analyses and simulation tests have been performed to give an

answer to the question whether voltage increase in the LV network system can exceed allowable parameters specified in legal regulations.
An evaluation of the impact of solar photovoltaic (PV) micro-sources on electrical energy quality parameters
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Wstep

Wraz z rozwojem generacji z odnawialnych zrodet ener-
gii, w tym energetyki prosumenckiej, pojawiajg sie problemy
jej oddziatywania na system elektroenergetyczny. Podsta-
wowym problemem technicznym o charakterze lokalnym
jest efekt wzrostu napiecia w miejscu przytgczenia instalacji
wytworczej. Zrodta rozproszone oraz bedace przedmiotem
artykutu mikrozrédta fotowoltaiczne PV oddziatujg na sie¢
podobnie jak klasyczne jednostki wytwoércze. Ze wzgledu
jednak na strukture sieci nn, parametry jednostkowe ukfa-
doéw oraz moce jednostek wytwoérczych, oddziatywanie to
jest odbierane przez sie¢ w sposéb odmienny. Stad tez
zrédfa te wymagajg innego podejscia w czasie analiz niz
klasyczne Zzrodta przytaczane do sieci dystrybucyjnych
i przesytowych.

Charakterystyka sieci testowej
Analizowana sie¢ testowa jest zlokalizowana w jednej z
gmin na terenie dziatania PGE Dystrybucja. Uproszczony
schemat instalacji przedstawiono na rysunku 1. Moc trans-
formatora SN/nn wynosi 63 kVA.
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Rys.1. Uproszczony schemat sieci z przytgczonymi mikrozrodtami
oraz miejscami pomiaru
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W tej sieci dokonano pomiaréw wskaznikow jakosci
energii elektrycznej za pomocg analizatorow klasy A (Hioki
3198 oraz Sonel PQM-702). Pomiary przeprowadzono w
dwéch punktach (rys.1). Dysponujgc schematami sieci,
ktére obejmujg min. topologie rozpatrywanych obwodow,
parametry poszczegdlnych odcinkéw linii, wartosci mocy
odbieranych na przytagczach oraz lokalizacje i wartosci mo-
cy zainstalowanych mikroinstalacji, zbudowano model sy-
mulacyjny w programie Power Factory. Za pomocga otrzy-
manego modelu sieci poréwnano obliczenia z otrzymanymi
wynikami pomiarow.

Ocena jakosci energii elektrycznej

W trakcie przeprowadzonych pomiaréw mierzono min.:
wartos¢ skuteczng (Urms), wahania napiecia (wskaznik
krétkookresowego migotania $wiatta — Pst i wskaznik diu-
gookresowego migotania $wiatta — P.t), harmoniczne na-
piecia (wspotczynnik zawartosci harmonicznych — THDy i
wspotczynniki udziatéw n-tych harmonicznych), wspotczyn-
nik asymetrii napiecia oraz moc czynng, bierng i pozorna.
Norma PN-EN 50160 [5] przewiduje, ze w kazdym tygodniu
95% pomiaréw ze zbioru 10-minutowych, $rednich wartosci
skutecznych napiecia zasilajgcego powinno miesci¢ sie w
przedziale U, * 10 %. Wedlug wymagan normy srednie
wartosci skuteczne skftadowej symetrycznej przeciwnej
odniesione do skladowej zgodnej (asymetria zasilania)
mierzone w czasie 10 min., w normalnych warunkach pracy
nie powinny przekracza¢ 2 % sktadowej zgodnej. Norma
definiuje takze dopuszczalne poziomy poszczegolnych
harmonicznych. Ponadto, wspotczynnik THD napigcia zasi-
lajgcego powinien by¢ mniejszy od 8%. Zjawisko migotania
Swiatla jest spowodowane wahaniami napiecia. Normy
wymagajg, aby w normalnych warunkach pracy, w ciggu
jednego tygodnia, wartosci wskaznika dtugookresowego
migotania $wiatta nie przekraczaty P < 1,0 dla 95 % czasu
pomiaru.

Analiza wynikéw pomiarow

W biezgcym rozdziale dokonano oceny wynikéw pomia-
réw przeprowadzonych w dwéch réznych punktach anali-
zowanej sieci (zgodnie z rys.1). Punkt pierwszy analizy to
strona wtdérna transformatora zasilajgcego SN/nn, punkt
drugi byt zlokalizowany w jednym z ze zlgcz prosumenta,
oddalonym od transformatora o ok. 1,2 km. Wyniki pomia-
rbw oraz proba znalezienia wspéizaleznosci pomiedzy
napieciem a mocg generowang w zrédtach PV przedsta-
wiono na kolejnych rysunkach. Prezentowane przebiegi
ograniczono do fazy L1 (rys.2 — przebieg napiecia, rys.3 —
przebieg mocy czynnej, ujemne warto$ci oznaczajg moc
oddawang do sieci). Pomiary przeprowadzono w pierwszym
tygodniu pazdziernika 2017 r. W analizowanym okresie
pomiarowym wida¢ duze zmiany napiecia od ok. 215 V do
wartosci przekraczajgcej 240 V. Krotkotrwate podskoki
napiecia przekraczajg nawet wartos¢ 254 V (z uwagi na
usrednianie 10 minutowe wzrosty te nie sg widoczne na
rysunku 2).
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Rys.2. Usredniona warto$¢ skuteczna napiecia w fazie L1 — punkt 1
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Rys.3. Usredniona warto$¢ mocy czynnej w fazie L1 — punkt 1

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dokonano
oceny wszystkich wymaganych przez norme wskaznikow
jakosci zasilania (rys.4).
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Rys.4. Sumaryczna ocena wskaznikéw jakosci zasilania — punkt 1

Generalnie nalezy stwierdzic, ze w zakresie oceny parame-
trow decydujgcych o jakosci zasilania, warunki pracy sieci
zasilanej w analizowanej stacji transformatorowej mieszczg
sie w wymaganiach normy PN-EN 50160. Szereg opinii,
zaréwno po stronie odbiorcéw, jak tez po stronie stuzb OSD
(szczegolnie co do zawyzonych wartosci napiec) jest jednak
krytycznych, co prowadzi do wniosku, ze bazowanie w
ocenie napiecia wylgcznie na zgodnosci z normg, daje zbyt
optymistyczne rezultaty. Pojawia sie sugestia wprowadze-
nia innych, alternatywnych wskaznikéw jakosciowych (np.
dopuszczalnej liczby przekroczen ponad 1,1 U, w ciggu
doby z krétszym czasem usredniania pomiarow).

W dalszej czesci rozdziatu podjeto probe znalezienia przy-
czyny tak duzych podskokéw napiecia w analizowanej sieci.
Na rysunku 5 wida¢ wyrazng wspotzaleznosé wzrostu na-
piecia ze zwiekszong generacjg ze zrédet PV. Prezentacje

wynikéw ograniczono do dwdéch pierwszych doéb. Kolorem
niebieskim oznaczono napiecie w fazie L1, a czerwonym
sumaryczng moc oddawang do sieci (warto$¢ mocy odda-
wanej do sieci przyjeto z minusem, wartos¢ szczytowa
mocy czynnej to ok. 20 kW). Prezentowane na rysunku 5
dwie doby pomiarowe byly w godzinach 10 do 16 bardzo
stoneczne, co skutkowato relatywnie wysokg generacjg ze
zrodet PV.

Rys.5. Wspotzaleznosé generacji ze zrédet PV ze wzrostem napieg-
cia — punkt 1

Wzrost generacji z 20 mikrozrodet (taka byta koncentracja
generacji PV w analizowanej sieci) powodowat wzrost na-
piecia w punkcie pomiarowym nawet do wartosci 240 V.
Nalezy sie spodziewac, ze w okresie letnim, gdy nasto-
necznienie bedzie wieksze, efekt podskoku napiecia bedzie
jeszcze bardziej widoczny.

Efekt wzrostu napiecia ma miejsce réwniez w drugim punk-
cie pomiarowym. UsSrednione warto$ci napiecia osiggajg
wartos¢ 253 V. Jest to spowodowane wzrostem generacji
PV w catej sieci. Analizowany punkt pomiarowy numer 2
dotyczy prosumenta, ktory posiada jednofazowy falownik
wigczony do fazy L3 (na rysunku 7 moc oddawana do sieci
z paneli PV jest dodatnia).

Rys.6. Przebieg wartosci skutecznej.napiecia w trzech fazach w
analizowanym przedziale czasowym

Rys.7. Wspétzaleznosc generacj_i'mze zrodta PV analizowanego
prosumenta ze wzrostem napiecia — punkt 2 (faza L3)
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Prezentowane na rys. 7 przebiegi mocy oddawanej do
sieci oraz napiecie wykazujg wspoétzaleznos¢ (analogicznie
do punktu 1). W godzinach najwiekszego nastonecznienia
nastepuje wyrazny wzrost napiecia powodowany wzrostem
mocy oddawanej do sieci. Oczywiscie za tak wysoki poziom
wzrostu napiecia odpowiedzialni sg wszyscy odbiorcy po-
siadajgcy instalacje fotowoltaiczne.

Ocena stanéw dynamicznych

Analiza stanéw dynamicznych polegata na prezentacji
stanéw zaktéceniowych w sieci oraz oddziatywania tych
stanéw na pozostatych odbiorcow/prosumentéw. W dniu 10
pazdziernika 2016 r. o godzinie 13.10 (podczas trwania
pomiardéw) nastgpit zanik napiecia na transformatorze zasi-
lajgcym (punkt 1). Przed zanikiem napiecia instalacje pro-
sumentow oddawaty znaczng moc czynng do sieci — wysoki
poziom nastonecznienia. Napiecie fazowe (faza L1, punkt 1
— rys.2) po stronie wtérnej transformatora zasilajgcego
wynosito ok. 240 V. W tym czasie zanik napiecia wystgpit u
wszystkich odbiorcéw zasilanych z tego transformatora.
Ponizej przedstawiono wyniki zarejestrowane w ztgczu
prosumenta (punkt 2). Napiecia fazowe w chwili bezpo-
Srednio przed zaktoceniem byty wysokie — w fazie L3 wyno-
sito ok. 250 V (punkt na rysunku 8 i 9 oznaczony jako 1).
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Rys.8. Wartosci chwilowe napie¢ w V przed, w trakcie i po zaniku
napigcia — punkt 2
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Rys.9. Wartosci skuteczne napie¢ w V przed', w trakcie i po zaniku
napiecia — punkt 2

Po powrocie napiecia zasilania (punkt na rysunku 8 i 9
oznaczony jako 3) napiecie ustalito sie na poziomie ok.
230 V. Jest to spowodowane tym, ze w czasie zaniku na-
piecia falowniki zrédet PV zostaty wytgczone przez zabez-
pieczenia od pracy wyspowej — nagte zmniejszenie sie
generacji spowodowato istotne zmniejszenie sie napiecia.
Ten stan utrzymywat sie do chwili ponownej synchronizaciji

falownikéw z siecig (czas ponownej synchronizacji falowni-
kow z siecig trwat od 20 do 40 s zaleznie od typu falowni-
ka). Potwierdza to fakt wspotzaleznosci mocy generowane;j
ze zrodet PV z napieciem w ztgczach odbiorcow.

Badania symulacyjne
Obliczenia wykonane dla sieci testowej pozwalajg na sfor-
mutowanie nastepujgcych wnioskow:
1. Wyniki uzyskane obliczeniowo, pomimo przyjetych
uproszczen sa zbiezne z wynikami pomiaréw, w szczegol-
nosci w odniesieniu do najistotniejszych badanych wielko-
Sci, tj. maksymalnych wartosci napie¢ w weztach kranco-
wych obwodow.
2. Podbicia napiecia zachodzgce w warunkach maksymal-
nej generacji w mikrozrédtach oraz przy matym obcigzeniu
moga powodowac przekroczenie dopuszczalnej wartosci
1,1 Uy, co oczywiscie wobec zmiennosci dobowej moze byé
ucigzliwe i nieakceptowane przez odbiorcow i by¢ przyczy-
ng probleméw technicznych zwigzanych z urzadzeniami
pracujgcymi w ich instalacjach odbiorczych.
3. Zauwazajgc istotny, w wielu przypadkach niekorzystny,
wplyw generacji rozproszonej i zwigzany z tym efektem
podbicia napiecia, na profil napieciowy sieci rozdzielczej,
trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, ze decydujgcy wplyw
na ten profil ma zmienno$¢ napigcia po stronie SN, o ile nie
bedzie ona skutecznie stabilizowana przez ukfad regulacyj-
ny stacji GPZ 110/SN.
4. Zmiany wartosci napie¢ w sieci SN w zakresie od 0,9 do
1,1 Uy (od 13,5 kV do 16,5 kV) powodujg bardziej ucigzliwe
zmiany napie¢ w sieci nn niz zmiany zwigzane z pracg
mikroinstalacji; tym samym kwestie jakosci napiecia po
stronie nn nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie mozliwosci
utrzymania optymalnych wartosci po stronie SN.
5. Przejscie na zaczep +2,5% przy napieciu SN 15,75 oraz
+5% przy napieciu SN 16,5 kV pozwala na utrzymanie
prawidtowych profili napiecia zaréwno w stanie peinej gene-
racji mikrozrédet jak tez przy jej braku; mozliwos¢ zastoso-
wania tych zaczepéw zalezy jednak od pewnosci utrzyma-
nia po stronie SN wysokich pozioméw napieé.
6. Wykorzystanie przez mikrozrédta petnej zdolnosci gene-
racji/poboru mocy biernej wyraznie poprawia warunki na-
pieciowe w sieci nn; przy wysokich wartosciach napie¢
zasilania pob6r mocy biernej (tggp=-0,328) obniza istotnie
wartosci napie¢, przy niskich wartosciach napie¢ zasilania
generacja mocy biernej (tgp=0,328) pozwala na opanowa-
nie zbyt niskich wartosci napie¢ w sieci nn.
Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji analizowa-
nej sieci przy wysokiej generacji i niskim obcigzeniu, przy
napieciu po stronie SN na poziomie 1,05 p.u. (15,75 kV).
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Rys.10. Analiza profili napieciowych w programie Power Factory —
duza generacja przy matym poborze mocy — Usy = 15,75 kV
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Jak wynika z prezentowanego rysunku, napiecia w kon-
cowych punktach sieci osiggajg wartos¢ 1,1 U,

(440V/253V). Jednak przy tej samej strukturze generacji i
odbioréw wystarczy obnizy¢ napiecie po stronie SN do
poziomu 15,3 kV lub przy napieciu Usn = 15,75 kV o jeden
zmieni¢ zaczep transformatora by problem podskoku na-
piecia wyraznie ograniczy¢. Podobny efekt mozna osiggng¢
ogranlczajac proporcjonalnie produkcje ze zrédet PV.
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Rys.11. Analiza profili napieciowych w programie Power Factory —
duza generacja przy matym poborze mocy — Usy = 15,3 kV

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze wzrost napigcia w sieci
nn spowodowany wzrostem generacji w mikrozrédtach nie
propaguje sie na strone 15 kV transformatora zasilajgcego.

Sposoby ograniczania wplywu zroédet PV na napiecie
sieci

Aby zredukowa¢ efekt podbicia napiecia mozna zastosowaé
nastepujace rozwigzania:

1. Zmniejszy¢ rezystancje i reaktancje elementéw tworzg-
cych tor przesylowy (transformator SN/nn i linie niskiego
napiecia od stacji do miejsca zainstalowania mikrozrédet)
poprzez zmiane ich parametrow — zabieg kosztowny;

2. Zmniejszy¢ warto$¢ mocy generowanej w mikrozrodtach
i przesytanej w kierunku stacji transformatorowej — pojawia
sie problem rekompensaty dla prosumentéw oraz algoryt-
mow sterowania tg moca;

3. Wysterowaé mikrozrodta tak, by pobieralty moc bierna,
przy rébwnoczesnej generacji mocy czynnej;

4. Dopasowac przektadnie transformatora SN/nn tak, by
obniza¢ napiecie na szynach do granicy akceptowalnej dla
odbiorcéw w stanie bez generacji (np. do wartosci U,), ale
réwnoczesnie ogranicza¢ skutki podbicia (co najwyzej do
wartosci 1,1U,) w stanie petnej generacji mikrozrodet;

5. Zastosowa¢ dedykowane urzadzenie regulacyjne w
postaci transformatora SN/nn z podobcigzeniowg regulacjg
przektadni lub specjalnego dtawika pobierajgcego moc
bierng w warunkach wzrostu napiecia.

Przeprowadzone dla potrzeb artykutu pomiary i symulacje
wykazaty, ze nie od razu daje sie dobra¢ rozwigzania uni-
wersalne i optymalne dla kazdego stanu pracy sieci.

Podsumowanie

Operator systemu dystrybucyjnego ma obecnie jedynie
ograniczone mozliwo$ci ingerowania w prace mikroinstalaciji
poprzez ograniczenie produkcji lub odtgczenie Zrédia. Dla
zrédet o mocy powyzej 10 kW miejscem witasciwym do
okreslenia przypadkéw, w ktérych mozliwa bedzie ingeren-
cja OSD w prace mikroinstalacji (a takze zrodet wigkszych)
moze sta¢ sie Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystry-
bucyjnej, ewentualnie warunki przytgczenia i umowa przyta-
czeniowa (w przypadku kiedy zgodnie z prawem umowa
taka bedzie wymagana). Wszelkie inne dokumenty okresla-
jace takie warunki mogg stanowic¢ co najwyzej wytyczne dla

pracownikow OSD przy wydawaniu warunkéw przytgczenia
zrodla. Wyposazanie zrodet w urzadzenia sterujgce ich
pracg mozliwe bedzie z pewnoscig w oparciu o warunki
przytaczenia. Istnieje natomiast powazna watpliwosé czy
OSD moze zmusi¢ wytworce do zastosowania tego rodzaju
urzgdzen w przypadku, kiedy zrédio przytagczone zostanie
poprzez zgtoszenie (zrédfa o mocy ponizej 10 kW). W tym
zakresie nalezatoby przyzna¢ OSD dodatkowe uprawnienia
do uzaleznienia przyjecia zgtoszenia od dostosowania zré-
dta do okreslonych wymagan technicznych (co zdaje sie
jednak podwazac sens rezygnacji z warunkow przytgcze-
nia). Konieczno$¢ wdrazania przez operatorow tresci do-
kumentu Network Code - Requirements for Grid Connection
of Generators (RfG) sankcjonuje wprowadzenie w ciggu 2
lat obowigzku powigzania mikroinstalacji zdalnym syste-
mem kontroli wytwarzania stworzonym wedtug wymagan
okreslonych przez operatoréw. Poniewaz ograniczanie
generacji (w takiej, czy w innej formie) wigze sie z wymier-
nymi stratami biznesowymi dla ich wiascicieli, a zakres
stosowania tej metody powinien by¢ traktowany jako szcze-
golny, warto rozwazac¢ stworzenie systemu rekompensat,
ktérego stosowanie bedzie mniej kosztowne niz poszukiwa-
nie nadzwyczajnych rozwigzan sieciowych. Jak wykazaty
badania Autorow satysfakcjonujgce efekty regulacyjne
przyniostyby ograniczenia na poziomie 5% rocznej produk-
cji. Oczywiscie nadal istotna wydaje sie by¢ odpowiedz na
nastepujgce pytania: Czy OSD powinien kontrolowa¢ w
czasie rzeczywistym poziom napie¢ w sieci nn o duzej licz-
bie zrédet wytworczych? Czy w przypadku zastosowania
regulacji napiecia i mocy w sieci nn za pomocg zrédet wy-
tworczych, powinna odbywac sie ona zdalnie przez dyspo-
zytora, czy za pomocg urzadzen regulacyjnych zabudowa-
nych w stacji SN/nn, czy wrecz u prosumenta? Jakie za-
bezpieczenia ($rodki techniczne) nalezy stosowaé w sieci,
aby przeciwdziata¢ wzrostowi napiecia oraz jakie zabezpie-
czenia powinny posiada¢ zrodta wytworcze PV ?
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