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Charakterystyka jakosci energii elektrycznej w zaktadzie ustug
komunalnych wspétpracujacym z mikroinstalacjg fotowoltaicznag

Streszczenie. Ze wzgledu na dynamiczny wzrost wykorzystania odnawialnych zrédet energii do produkcji energii elektrycznej przez odbiorcéw
koncowych i pojawiajgce sie problemy w eksplantacji takich obiektéw konieczne sgq analizy, ktérych celem jest wskazanie zrédta zaktocen. Niniejszy
artykut porusza problematyke jakosci energii elektrycznej w obiektach infrastruktury komunalnej, w ktérym mikroinstalacja fotowoltaiczna
wspomagana siecig elektroenergetyczng pozwala na pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng. Z wykonanych badan wynika, ze awaryjne
wytgczenia oczyszczani $ciekow powodowane byty géwnie szybkimi zmianami napigcia. W okresach przejscia magazynu energii ze stanu
fadowania akumulatoréw na ich roztadowywanie lub odwrotnie, napiecia spadafo ponizej 150 V powodujgc awaryjny stan pracy falownikéw.

Abstract. Due to the dynamic increase in the use of renewable energy sources for electricity production by final customers and emerging problems
in the dispatch of such facilities, analyses are necessary to identify the source Interference. This article addresses the issue of electricity quality in
communal facilities where photovoltaic microinstallations assisted by an electricity grid can cover the demand for electricity. The tests carried out
show that the emergency shut-down of wastewater was caused by rapid changes in voltage. During periods of energy storage transition from the
charging state of the batteries to their unloading or vice versa, the voltages fell below 150 V, causing the inverter to pass in the emergency state of
operation. Characteristics of the electrical energy quality in a municipal service facility cooperating with photovoltaic microinstallation.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, jakos¢ energii, infrastruktura komunalna, sitownia fotowoltaiczna.
Keywords: electricity, energy quality, municipal infrastructure, photovoltaic gym.

Wstep

W ostatnich latach obserwujemy bardzo dynamiczny
rozwoj w zakresie wykorzystania odnawialnych Zzrédet
energii. Szczegdélnym zainteresowaniem w wiekszosci
regiondw Swiata cieszg sie sitownie fotowoltaiczne
wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej. Z danych
URE [1] wynika, ze  w polskim systemie
elektroenergetycznym  pracuje okoto 671 instalaciji
posiadajacych koncesje na wytwarzanie energii elektrycznej
co stanowi 22% wszystkich instalacji OZE a ich moc jest na
poziomie 150 MW. Ponadto aktualnie liczba prosumentow
przekroczyta juz poziom 40 tys., a moc tych instancji zbliza
sie do 300 MW, w stosunku do 60 MW mocy
zainstalowanych w 2016 r. [2, 3].

Najczesciej system fotowoltaiczny sktada sie z paneli
fotowoltaicznych, falownika i urzgdzeh pomocniczych
niezbednych do bezpiecznej pracy [4]. W ukiadzie tym za
jakos¢ energii odpowiedzialny jest gtdwnie inwerter,
poniewaz to on przeksztatca prad staly wytworzony w
modutach PV na prad sinusoidalnie zmienny o okre$lonych
parametrach [5, 6].

Energia elektryczna wprowadzana do sieci przez
system  fotowoltaiczny musi  spetnia¢  wymagania
jakosciowe, aby unikng¢ zakidcen w pracy zasilanych nig
urzadzen lub w skrajnych przypadkach ich awarii.

Oceny jakosci energii elektrycznej nalezy dokonywaé w
oparciu 0 obowigzujgce akty prawne. Gléwnym
dokumentem dotyczgcym parametrow jakosci energii jest
norma PN-EN50160 ,Charakterystyka napiecia energii
elektrycznej  dostarczanej przez  publiczne  sieci
elektroenergetyczne” [7]. Parametry opisujgce jakos¢
energii dotyczg dwodch gtéwnych zagadnien tj. ciggtosci
zasilania oraz jakosci napiecia. Ciggtos¢ zasilania
charakteryzowana jest gtéwnie przez czestotliwos¢ oraz
czas trwania przerw w zasilaniu. Parametry opisujgce
jakos¢ napiecia to gldwnie jego czestotliwos¢, wartosé
skuteczna, szybkie zmiany poziomu, czy odksztatcenie od
przebiegu sinusoidalnie zmiennego.

Problem jakosci energii elektrycznej wytwarzanej przez
odnawialne zrodta energii jest analizowany juz od wielu lat
[8 - 12] Badania te w wiekszosci przypadkéw dotyczg

jednak ferm wiatrowych oraz wplywu generowanej energii
na prace systemu elektroenergetycznego.

Ze wzgledu na wzrost liczby odbiorcéw koncowych
decydujgcych sie na konsumpcje pozyskanej energii z
wilasnej sitowni fotowoltaicznej konieczne sg analizy jej
jakosci w miejscu wytwarzania. Na efektywnos$¢ finansowg
takiego przedsiewziecia wplywajg bowiem nie tylko
parametry meteorologiczne i konstrukcyjne sitowni [13-15]
ale réwniez jakos¢ generowanej energii. W przypadku
bowiem nieprawidtowego dziatania systemu wytwarzana
energia moze nie spetnia¢ stawianych jej wymagan, a tym
samym zagrazac¢ zasilanym odbiornikom. Z problemem tym
mamy do czynienia najcze$ciej w sytuacji, gdy wytworca nie
przekazuje nadwyzek energii do sieci publicznej a tym
samym nie jest sSwiadomy jakim napieciem zasila swoje
odbiorniki. Skutki zasilania odbiornikow napieciem o zlej
jakosci bardzo czesto sg widoczne dopiero w diuzszej
perspektywie czasu ich eksploataciji.

Cel i zakres pracy

Celem przedstawionego opracowania jest analiza
jakosci napiecia zasilajgcego w obiekcie infrastruktury
komunalnej, w ktéorym mikroinstalacja fotowoltaiczna
wspomagana siecig elektroenergetyczng pozwala na
pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng. W
pierwszej czesci pracy scharakteryzowano obiekt badan a
nastepnie dokonano analizy jakosci napiecia zgodnie z
obowigzujagcymi wymaganiami. Ze wzgledu na specyfike
obiektu analizy jakosci energii dokonano w trzech stanach
pracy systemu PV tj. w czasie fadowania i roztadowywania
akumulatoréw oraz w okresach, w ktérych w/w procesy nie
byly realizowane.

Wynika badan

Zaklad Ustug Komunalnych (ZUK), w  ktérym
przeprowadzono badania w okresie od stycznia do
pazdziernika 2017 roku, jest potozony na granicy obszaru
miejskiego i wiejskiego w potudniowo-wschodniej czesci
Polski. Oczyszczalnia $ciekow jest obiektem pracujgcym
catodobowo, ktérego Srednioroczne zuzycie energii
elektrycznej jest na poziomie 200 MWh przy s$rednim
dobowym odptywie cieczy réwnym Qs = 806 m®dobe.
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Zapotrzebowanie energetyczne obiektu pokrywane jest
przez ferme fotowoltaiczng, ukfad baterii magazynujgcych
energie pochodzgcg z nadwyzki pracy fermy, sie¢
zewnetrzng lub agregat prgdotworczy.

Na obecng infrastrukture systemu sktada sie farma
fotowoltaiczna produkujgca energie elektryczng na pokrycie
zapotrzebowania oczyszczalni $ciekéw. Powstata ona 2015
r. w ramach $rodkéw wspotfinansowanych z projektu Unii
Europejskiej. W jej skiad oprécz sitowni PV o mocy
zainstalowanej P, = 100 kWp wchodzi jeszcze dodatkowe
pomieszczenie, w ktérym znajdujg sie 144 baterie, kazda o
pojemnosci 720 Ah. Niestety ze wzgledu na powstajgce
zakiocenia w czasie pracy systemu, ktére powodowaty
przejscie uktadéw sterowniczych w stan pracy awaryjny i
ograniczenia w pracy oczyszczalni w okresie wykonywania
badan moc sitowni PV byta ograniczona do 30 kWp.
Istniejgcy automatyczny system pomiarowy dziatajacy w
oparciu o pakiet SCADA umozliwiat ciggly pomiar i
archiwizacje parametréow charakteryzujgcych jako$¢ energii
elektrycznej w poszczegdlnych stanach pracy systemu tj.:
tadowania, roztadowywania oraz okresu spoczynkowego
akumulatora energii. Istniejgcy system pomiarowy zostat
uzupetniony o analizator parametrow sieci Cir €3
wykonujgcy pomiary w gtéwnej tablicy rozdzielczej, dzieki
czemu mozliwa byta réwniez analiza szybkich zmian
napiecia oraz stopnia jego odksztatcenia od przebiegu
sinusoidalnie zmiennego. Dostepny punkt pomiarowy
uniemozliwiat jednak identyfikacje zrodta, z ktérego energia
elektryczna jest pobierana.

W ponizszych tabelach (Tab. 1-4) przedstawiono
uzyskane wskazniki  (Xmn - warto§¢ minimalna,
X — warto$¢ srednia, Xmax - warto$¢ maksymalna, V — wspot-
czynnik zmiennosci, N - udziat obserwacji niespetniajgcych
wymagan) charakteryzujgce parametry jakos¢ energii
elektrycznej w poszczegdlnych stanach pracy systemu.

Tabela 1. Charakterystyka jakosci energii w czasie bezczynnosci
akumulatora energii

Pojedyncze obserwacje przekraczaty dopuszczalny zakres
zmian (207 — 253 V) jednak brak jest podstaw do
stwierdzenia, ze napiecie nie spetnia stawianych mu
wymagan, poniewaz liczba zaktécen byta znacznie nizsza
niz 10% obserwacji.

Zaobserwowano natomiast wystepowanie znacznej
asymetrii napie¢ zasilajgcych, a wyznaczony wspotczynnik
asymetrii Koy osiggat nawet poziom 11,54 %. Poszczegdine
stany pracy charakteryzowaty sie zblizong $rednig
wartoscig wspotczynnika asymetrii na poziomie nie
przekraczajgcym 0,5%. Natomiast poszczegolne
obserwacje w okresie roztadowywania, a szczegdlnie w
pozostatym czasie pracy charakteryzowaty sie znaczng
jego zmiennoscig. W ostatnim z analizowanych w pracy
okresow tj. fadowania akumulatoréw obserwacje poza
dopuszczalnym poziomem stanowity az 6 %. W tym czasie
wystepowaly réwniez zaktdcenia dotyczgce czestotliwosci
(f) napiecia zasilajgcego. W ponad 2 % rejestrowanych war-
tosci czestotliwosé nie spetniata stawianych wymagan a jej
wartosci oscylowaty w przedziale od 48,18 Hz do 53,14 Hz.

Tabela 4. Charakterystyka wskaznikéw  krotko- (Pg) i
dtugookresowego (Pr) migotania $wiatta
Wskaznik Py .1 P12 Pi13 P11 Pst 12 Pst13
x 1,63 1,13 0,8 0,51 0,39 0,34
V [%] 115,31 | 104,61 | 75,78 | 308,1 | 237,39 | 176,58
N [%] 40,76 | 39,34 | 34,68 7,96 6,06 5,91

. Statystyki opisowe
Zmienna T o T VT T N
U1 [V] 0 238 258 1,2 0,02
U2 [V] 0 239 256 1,4 0,03
U3[V] 0 239 257 1,3 0,02
Kau [%] 0,02 0,47 10,12 53,6 0,15
f[HZz] 48,41 50,00 53,00 0,3 0,03

Tabela 2. Charakterystyka jakosci energii w czasie fadowania
akumulatora energii

) Statystyki opisowe
Zmienna | x| VO [ NEE
U1 [V] 198 239 258 1,42 0,01
U2 [V] 197 240 263 1,62 0,02
u3[Vv] 201 241 263 1,57 0,02
Kay [%] 0 0,47 9,95 81,63 1,33
f [Hz] 48,18 50,00 53,14 0,22 0,28

Tabela 3. Charakterystyka jakosci energii w czasie roztadowywania
akumulatora energii

Statystyki opisowe

Zmienna Xmin X Xmax v [%] N [%]
U1 [V] 196 242 263 1,66 0,04
U2 [V] 206 242 271 1,76 0,06
u3[v] 195 242 266 2,12 0,04
Kay [%] 0,02 0,49 11,54 181,6 6,22
f[Hz] 48,66 50,03 53,14 0,59 2,62

Z wykonanych analiz wynika, ze w badanym obiekcie
Srednie 10-cio minutowe wartosci skuteczne napiecia
zasilajgcego (U1, U2, U3) oscylowaty od 186 V do 271 V.

Pomimo faktu, ze $rednie wartosci skuteczne napiecia
zasilajgcego w okresach 10-cio minutowych spehity
stawiane im wymagania (Tab. 1-3) to jednak w badanym
obiekcie wystepowat problem z jego wahaniami (Tab. 4).
Wyznaczone $rednie wartosci wskaznika diugookresowego
migotania Swiatta (Py) dla dwoéch sposréd analizowanych
faz przekraczaty wartos¢ progowg wynoszgcag 1. O duzej
ucigzliwosci szybkich zmian napiecia Swiadczy fakt, ze w

ponad 40% obserwacji wartosci wskaznika
dlugookresowego  migotania  przekraczata  wartos¢
dopuszczalng. Na wykresie (Rys. 1) pokazano przebieg
zmian uporzgdkowanych wskaznikow krotko- i
dtugookresowego migotania swiatta.
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Rys. 1. Przebiegi zmian wskaznika krétko- i dtugookresowego
migotania Swiatta

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020 57




Z wykonanych analiz wynika, ze wartos¢ wskaznika

dlugookresowego  migotania $wiatta jest znacznie
zréznicowana pod wzgledem jego poziomu w
poszczegdlnych fazach. Najwyzsze warto$ci

przekraczajgce 7 wystepowaty w fazie 1. Natomiast nizsze
wartosci maksymalne (odpowiednio 5 i 2,5) obserwowano w
fazie 2 i 3. Wszystkie fazy natomiast charakteryzowaty sie
zblizonym udziatem obserwagiji przekraczajgcym
dopuszczalny poziom.

Odmiennie przedstawiata sie natomiast zmiennosé
krotkookresowego  migotania  Swiatla.  Rejestrowane
wartosci byty ponad dwukrotnie wyzsze, lecz udziat
obserwacji przekraczajgcych warto§¢ graniczng byt
znacznie nizszy niz dla wskaznika dlugookresowego.

Wartosci wskaznika migotania Swiatta sg uzaleznione
od poziomu napie¢ zasilajgcych. W dalszej czesci pracy
wykonano analize szybkich zmian napiecia zasilajgcego.
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Rys. 2. Charakterystyka poziomu zapaddw napiecia zasilajgcego

Gtéwnym zrédtem zaktdcen w badanym obiekcie byt
rozruch silnikbw duzej mocy oraz zmiany stanéw pracy
baterii akumulatoréow z tadowania na roztadowywanie. W
czasie badania najczesciej wystepowaty zapady napiecia w
przedziale od 180 do 207 V (Rys. 2). Stanowity one az 96%
wszystkich rejestrowanych zaktécen. Zapady napiecia byty
wiec o stosunkowo niskim poziomie, lecz zasilanie
odbiornikéw napieciem o warto$ci ponizej 180 V (4%
obserwacji) moze juz powodowac zakitécenia w ich pracy.
W miejscu badania zapady napiecia najczesciej
powodowaly przejscie falownikdw wykorzystywanych do
sterowania pracg silnikéw w awaryjny stan pracy.
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Rys. 3. Charakterystyka czasu trwania zapadéw napiecia
zasilajgcego

Skutki powodowane zapadem napiecia sg uzaleznione
nie tylko od jego gtebokosci, ale réwniez od czasu jego

trwania. Kolejnym z analizowanych parametréw zapadu
napiecia byt wiec czas ich trwania (Rys. 3). Najwyzszy
udziat (88%) stanowity zapady napiecia o bardzo krétkim
czasie trwania do 500 ms. Niestety, ale wystepowaty
réwniez zaktdcenia trwajgce dtuzej niz 5 s (3% obserwaciji).
Przecietna gtebokos¢ zapaddéw napiecia o najdtuzszym
czasie trwania byta na poziomie 190 V. Z wykonanych
analiz wynika réwniez, ze zaktdcenia bardzo czesto nie wy-
stepowaty jednoczesnie we wszystkich fazach napiecia za-
silajgcego. Najczesciej rejestrowane one byty w fazie 2 i 3.

Kolejnym z analizowanych parametréw jakosci napiecia
zasilajgcego  byly  krotkotrwate  wzrosty  napiecia
zasilajgcego. Niekorzystne warunki dla pracy odbiornikéw
energii elektrycznej wystepujg bowiem nie tylko w czasie
zasilania ich napieciem o wartosci nizszej od znamionowej,
ale rowniez wyzszym od niego.

W trakcie badan najwiecej rejestrowanych przepie¢
(88% obserwacji) miato warto$¢ nizszg niz 254 V co
Swiadczy o nieznacznym przekroczeniu wartosci granicznej
(Rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka poziomu przepie¢ napiecia zasilajgcego

Skutki jakie powoduje zasilanie odbiornikéw napieciem
o wartosci wyzszej od znamionowej takie jak skrocenie
czasu pracy zarowych zrodet $wiatta, wzrost temperatury
elementéw grzejnych czy zwiekszenie mocy generowanej
przez baterie kondensatoréw, zalezg nie tylko do wartosci
przepiecia, ale i czasu jego trwania. Na ponizszym rysunku
(Rys. 5) pokazano rozktad czasu trwania przepieé napiecia.
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Rys. 5. Charakterystyka czasu ftrwania przepie¢ napiecia
zasilajgcego
W badanym obiekcie najczesciej wystepowaty

przepiecia trwajgce do 500 ms. Pomimo faktu, ze
zaktocenia te nie trwaty dtugo oddziatywajg one rowniez
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niekorzystnie na prace szczegdlnie silnikow, kidre sg
gtébwnymi odbiornikami energii w oczyszczalni $ciekdw.
Kazdorazowa zmiana napiecia wplywa na zmiane
charakterystyki momentu co przy statym obcigzeniu
napedzanych urzgdzen powoduje niestabilng prace uktadu,
objawiajgcy sie gtéwnie drganiami catego zespotu. Niestety
duzy udziat (11%) stanowity rowniez zaktocenia trwajgce
dtuzej niz 5s.

Przepiecia podobnie jak zapady napiecia nie miaty
charakteru trojfazowego. Gtownie wystepowaly one w fazie
drugiej (59%) i trzeciej (39%).

Ostatnim  z  analizowanych  parametrow  bylo
odksztalcenie przebiegu napiecia od sinusoidalnie
zmiennego. Rozktad czestosci wystepowania pozioméw
wskaznika THDu przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka poziomu odksztatcenia napiecia
zasilajgcego

Pomimo faktu, ze zadna z rejestrowanych S$rednich
wartosci  wspotczynnika THDy nie  przekraczata

dopuszczalnego poziomu 8% a jego warto$¢ przecietna w
okresie objetym analizg wynosita 3,3% wystepowat problem
z wyzszymi harmonicznymi napiecia. W badanym obiekcie
wystepowaty bowiem przekroczenia wartosci granicznych
poszczegodlnych wyzszych harmonicznych. Przekroczenia
te dotyczyty harmonicznych rzedu 5, 7 i 15 (Rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyka czestosci wystepowania wyzszych

harmonicznych napiecia

Podsumowanie

Z wykonanych analiz wynika, ze w obiekcie podstawowy
problem w zakresie jakosci energii elektrycznej sg: wahania
napiecia, jego asymetria oraz zmiany czestotliwosci.
Zasilanie odbiornikdw energii elektrycznej takim napieciem
powodowato czeste ograniczenia w pracy oczyszczalni
Sciekdbw poprzez przechodzenie urzadzen sterujgcych
(falownikdw) w awaryjny stan pracy. Zjawiska te

powodowane byty prawdopodobnie stanami przejsciowymi
pracy systemu fotowoltaicznego pomiedzy tadowaniem a
roztadowywaniem akumulatoréw.

W celu potwierdzenia przypuszczenia, ze zrodtem zaktécen
sg stany przejSciowe w przysztosci planowane sg badania
jakosci energii w obiekcie po jego wytaczeniu. Jesli
eliminacja akumulatora z systemu ograniczy zaktécenia
jakosci energii, podjete bedg dziatania nad modyfikacjg
uktadu sterujgcego jego praca.
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