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Analiza wybranych parametréw jakosci energii elektrycznej
w miejskich i rejonowych sieciach elektroenergetycznych
niskiego napiecia z udziatem generacji rozproszonej na

wybranym obszarze

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane parametry jakoSci energii elektrycznej w miejskich i rejonowych sieciach elektroenergetycznych
niskiego napiecia, z dotgczonymi mikroinstalacjiami fotowoltaicznymi. Poddane analizie pod katem jakosci energii elektrycznej zostaty wyniki
pomiaréw przeprowadzone u wybranych odbiorcéw zgtaszajgcych problemy m.in. z poziomem napigcia.

Abstract. The article presents selected parameters of electricity quality in urban and regional low-voltage power grids with attached photovoltaic
micro-installations. The results of measurements carried out at selected customers who reported problems with e.g. with the voltage level. (Analysis
of selected electric power quality parameters in urban and regional low-voltage power grids with the participation of distributed

generation in the selected area).

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia, poziom napiecia w sieci elektroenergetycznej

z fotowoltaikg.
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Wstep

Jakos¢ energii elektrycznej ma kluczowe znaczenie nie
tylko ze wzgledu na rosngce wymagania odbiorcow, ale
takze z wuwagi na obowigzujgce standardy zawarte
w dokumentach UE. Parametry okreslajgce jako$¢ energii
w sieciach elektroenergetycznych zostaty uregulowane
w odpowiednich rozporzadzeniach i normach. W Polsce
obowigzuje norma PN-EN 50160, ktéra jest implementacjg
normy obowigzujgcej na terenie catej Unii Europejskiej —
EN 50160. [1]

W omawianej normie, do trwatych zaburzen zwigzanych
z poziomem napiecia zasilajgcego, stanowigcego
pierwszoplanowy parametr dla oceny jakosci energii
elektrycznej, zalicza sie: odchylenia czestotliwosci
podstawowej, zmiany pozioméw napiecia (odchylenia
napiecia), szybkie zmiany napiecia (wahania napiecia),
niesymetrie napiecia oraz wyzsze harmoniczne.

Na podstawie zapiséw zawartych w ww. normie, w tabeli
1 zestawiono dla przyktadu standardy jakosci dla trwatych
zaburzen napie¢ zasilajgcych odbiorcéw 2z sieci nn
dotyczacych napiecia.

Tabela 1. Wybrane parametry jakosci energii elektrycznej dla sieci
nn wedtug normy PN-EN 50160:2010.
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W zwigzku z rozwojem zrodet energetyki odnawialnej
OZE w Polsce, pojawity sie tez nowe problemy w zakresie

jakosci energii elektrycznej, a wynikajgce gtoéwnie ze zmian
w obszarze produkcji energii elektrycznej i jej dystrybucji.
Oile do niedawna w systemie elektroenergetycznym
realizowany byt tylko jednokierunkowy przeptyw energii
elektrycznej (od elektrowni do odbiorcy), obecnie zmienia
sie on w inny rodzaj fancucha powigzan energetycznych, tj.
nastgpito przejScie od modelu jednokierunkowego do
dwukierunkowego — prosumenckiego. \Wprowadzenie
modelu prosumenckiego, gtéwnie wskutek szybkiego
rozwoju fotowoltaiki, niewatpliwie przyspieszone wzrostem
cen energii elektrycznej, jak i mozliwoscig pozyskania
dofinasowania zréznych zrédet, przyczynito sie to do
wystepowania réznego rodzaju zaburzeh elektro-
magnetycznych ~w  systemie  elektroenergetycznym,
majgcych wptyw na jakos¢ energii elektrycznej.

W intersujgcy sposob bardzo podobne zagadnienia

zostaly przedstawione w [2,3] oraz w wersji nieco
zawezonej w [4,5].
Jednym z istotnych parametréw jakosci energii

elektrycznej, ktory przy rozwoju energetyki prosumenckiej
ulegt pogorszeniu jest poziom napiecia w sieci
elektroenergetycznej, niegdys$ praktycznie nie
wymagajgcym az takiej uwagi i nieporuszanym w analizach
dotyczgcych sieci niskiego napiecia.

Do najczestszych probleméw zgtaszanych do lokalnego
Operatora  Systemu  Dystrybucyjnego (OSD) przez
odbiorcéw, u ktérych zainstalowano panele fotowoltaiczne
lub przez odbiorcow, kitérzy nie posiadajg PV, ale sg
zasilani z tej samej linii, co odbiorcy posiadajgcy PV,
nalezg:

e podwyzszony poziom napiecia w sieci,
asymetria napiecia,
nieprawidtowa praca mikroinstalacji,
czasowe wytgczanie/wigczanie sie falownika
spadki napie¢ wieczorami, a w dzienh — zbyt
wysokie napiecie,
wahania napiecia,

e spadki napie¢ u czesci odbiorcéw, a u pozostatych

- za wysokie napiecie (stacja posiada kilka
obwoddw).

W artykule zaprezentowano wyniki analizy wybranych
parametrow jakosci energii elektrycznej, w szczegolnosci
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dotyczgcych  poziomu napiecia u  odbiorcow —
prosumentéw, zgtaszajgcych problemy z poziomem
napiecia. Do czasu zainstalowania mikroinstalacji PV do
OSD sporadycznie wptywaty reklamacje na parametry
jakosciowe dostarczanej energii elektrycznej od tych
odbiorcéw. Zgodnie z normg PN-EN 50-160 dopuszczalny
poziom napiecia miesci sie w przedziale 230 V + 10%, czyli
od 207 V do 253 V.

Analizy przeprowadzono na podstawie pomiaréw
wykonanych analizatorami jakosci energii elektrycznej na
ograniczonym obszarze, gdzie tych zgtoszen byto
stosunkowo duzo w poréwnaniu do innych obszaréw.
Odpowiednio dobrane analizatory jakosci sieci sg w stanie
zarejestrowac parametry pracy sieci i stworzy¢ przejrzysty
raport, co powoduje, ze s3 niezbednym i bardzo
przydatnym urzadzeniem do oceny jakosci energii
elektrycznej.

Wybrane wyniki pomiaréw parametrow jakosci energii
elektrycznej w sieciach niskiego napiecia z panelami
fotowoltaicznymi

Dla oceny jakosci energii elekirycznej pomiary
wykonano w kilkudziesieciu puntach pomiarowych w liniach
miejskich i rejonowych (wiejskich), wybierajgc te punkty
systemu, gdzie wptyneto do OSD najwiecej skarg od
odbiorcéw energii elektrycznej. Do prezentacji uzyskanych
wynikéw, w artykule wybrano jedynie dwa punkty
pomiarowe, dla poréwnania:

e punkt pomiarowy 1 — sie¢ miejska z PV,

e punkt pomiarowy 2 — sie¢ rejonowa (wiejska) z PV,
bowiem po analizie wszystkich uzyskanym wynikow,
whnioski jakie wyciggnieto sg w zasadzie bardzo zblizone do
prezentowanych i oméwionych w niniejszym artykule.

Zgodnie z normg PN-EN 50-160 dopuszczalny poziom
napiecia sieci niskiego napiecia nn miesci sie w przedziale
230V + 10%, czyli od 207 V do 253 V.

Z danych prezentowanych w artykule dotyczacych
wartosci skutecznej napie¢ w sieciach nn odpowiednio
rysunek 1 — miejskiej, rysunek 2 — rejonowej wynika, ze
w obu przypadkach wystepujg znaczne odchylenia napiecia
od poziomu znamionowego 230 V. Jednakze w przypadku
sieci miejskiej wystepujgce odchylenia napiecia nie
przekraczaty dopuszczalnych wartosci w zakresie wzrostu
napiecia, mimo, iz w sieci wystepowaly instalacje
fotowoltaiczne. Natomiast w przypadku sieci rejonowych
charakterystyczne byto dla nich zjawisko dotyczace
poziomu napiecia znacznie odbiegajagce od poziomu
znamionowego i dodatkowo przekraczajgce dopuszczalng
10% granice wynikajacg z normy PN-EN 50-160.

W obu przypadkach odbiorcy narazeni byli na spadki
napie¢ ponizej dopuszczalnej granicy, przy czym dla sieci
rejonowych spadki te byty wieksze niz dla sieci miejskich
o kilka procent.

Oprocz probleméw z poziomem napiecia w zakresie
odchylen, w trakcie pomiaréw stwierdzono u odbiorcéw
dofgczonych do sieci miejskiej nn problemy innego typu,
m.in. przekroczenie wskaznika dtugotrwatego migotania
Swiatta PLT mierzonego wciggu jednego tygodnia,
ukazujgcego wystepowanie wahan napiecia. Wskaznik ten
miedcit sie w dopuszczalnym przedziale od 0 do 1 przez
84,62% czasu pomiaréw w punkcie pomiarowym, zas$ w
pozostatym czasie (15,38%) przekraczat wartos¢ 1,
osiggajgc wartos¢ max rowng 1,23. Natomiast dla sieci
rejonowych z instalacjami PV wskaznik PLT miat
prawidtowg warto$¢ z przedziatu od 0 do 1 zaledwie przez
3,55% czasu pomiaréw, natomiast przez pozostate 96,45%
czasu pomiarow przyjmowat wartosci nieprawidtowe, nawet
do wartosci 2,62, co oznacza, ze dla odbiorcow

dotgczonych do sieci rejonowych problemy z wahaniami
wystepujg znacznie czesciej niz dla odbiorcow sieci
miejskich.

Dodatkowo w sieciach rejonowych zaobserwowano
jeszcze jeden problem. Stwierdzono w trakcie analizy
pomiarow  przekroczenie dopuszczalnych zawartosci
niektérych  harmonicznych napiecia, natomiast nie
stwierdzono przekroczenia wspofczynnika THD napiecia
powyzej 8%, cho¢ wartosci tego wspotczynnika byty

wysokie, bowiem na poziomie od 6.5% .

Rys.1. Wartosci skuteczne napie¢ fazowych w trzech fazach
w miejskiej lini nn z PV z =zaznaczonym dopuszczalnym
przedziatem zmian napiecia 230 V + 10%, czyli od 207 V do 253 V
— punkt pomiarowy 1

Rys.2. Wartosci skuteczne napie¢ fazowych w trzech fazach
w rejonowej (wiejskiej) linii nn z PV z zaznaczonym dopuszczalnym
przedziatem zmian napigcia 230 V £ 10%, czyli od 207 V do 253 V
— punkt pomiarowy 2

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze problem ten
dotyczy gtéwnie odbiorcow w sieciach rozdzielczych
(wiejskich), gdzie prosumenci w bardzo matym stopniu
wykorzystujg bezposrednio energie elektryczng
produkowang z paneli fotowoltaicznych  (znikoma
autokonsumcja), stgd znaczna jej czes¢ jest wprowadzana
do sieci dystrybucyjnej. Problem ten nasila sie w okresach
najwiekszego nastonecznienia, zwykle godzinach
potudniowych  lub  wczesno-popotudniowych,  gdzie
zapotrzebowanie na energie elektryczng jest stosunkowo
niewielkie u odbiorcéw indywidualnych. Problem zostatby
ograniczony gdyby wieksza czesci produkowanej przez
mikroinstalacje energii byla zuzywana lokalnie przez
prosumentéw i okolicznych odbiorcéw zasilanych z tej
samej stacji transformatorowej SN/nn, jak to sie jest
w sieciach miejskich.
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RAPORT: Rozporzadzenie systemowe (niskie napigcia)
INFORMACJE OGOLNE
Miejsce pomiaru:
Mierzony obiekt:
Prayczyna pomiaru:
Pomiar wykonat:
Wapdirzgdne GPS:
Analizator: Typ: POMT00 | Wersja: FW1.16HWE | Numersendny: BED186
Raport wygenerowany przy uryciu: SONEL Analizz 45,0
Sart 20221019 14:05:38.000

Czas pomlaru lokalny) Sop: 2022-10-24 00:17:00. 286

Cas: 4d 10g 11m 2226868

Liczba prébek paramatréw udrednianych co 35: .

Liczba prbek paramtréw uérednianych co 10's: 38202

Liczbs prébek parametréw usrednianych co 10 min: 3%

Liczbs prébek parametréw usrednianych co 18 min: =

Liczba prébek parametriw udrednianych co 2 5

Liczba wykluczonych prbek: 0{pLT0)
Uklad sledl GulaxazN
Naplgcia famwe: 230,00V

Wartoel norlaine: R e i
Casobwolt 5000k
WaostySkUn: 1000

Limity zdarzede Zapady . 10,00
Preenwy%Un: 95,00

STATYSTYKI POMIAROWE

‘Caestotimodt (99,50% pomiari)

Constotiwoit (100,00% pomiartu)

Hapiecie L-H (95,00% pomiardw)
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Rys.3. Raport pomiarow parametréw jakosci energii elektrycznej
dla miejskiej linii nn z PV — punkt pomiarowy 1

RAPORT: Rozporzadzenie systemowe (niskie napigcia)
INFORMACJE OGOLNE
Miejsce pomiaru:
Mierzony obiskt:
Przycayna portiar:
Pomiar wykonal:
Wspokrzgdne GPS:
Analizator:
Raport wygenerowany przy utyciu

Typ: POMTO0 | Wersja: FW1.18HW | Numer senjny: BE0188
SONELAaliza4 50

Stat 20220630 11:57:46.000

Stop: 2022407-1210:45:20.000

Cas; 114d 22 4Tm Ms

Cazs pomiaru (lokalny)

Liczba probek parametrtw uéredniznych co3s: -
Liczba prdbek paramelréw uirednianychco 10s: 102120

Liczba prébek parametréw uéredniznych co 10 min 1702

Liczba prébek parametréw uéredniznych co 15 min -

Liczba prébek parametriw uérednianych co 2 h: 141

Liczba wykluczonych probek 0(RLT.0)

Ukiad sieci: Guiazla zN
Napigcie fazme: 23000V
Napigcie migdafezowe: 400,00V
Casiotiwode: 50004z

Wartosci nominaine:

Warosty%Un: 1000
Zapady XUr: -1000
Prarwy%Un: 9500

Limityzdarzet:

STATYSTYKI POMIAROWE

Crestotluodé (89,50% pomiartu)
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Rys.4. Raport pomiaréw parametréw jakosci energii eIektryczr;ej
dla rejonowej (wiejskiej) linii nn — punkt pomiarowy 2

Podsumowanie

Badanie wptywu dotgczania paneli fotowoltaicznych na
system sieci dystrybucyjnych jest bardzo wazny dla rozwoju
energetyki odnawialnej. Pomiar napiecia, analiza zmian
jego poziomu i okreslenie obszaréw, gdzie w szczegdlnosci
one wystepuja, moze przyczyni¢ sie do bezpieczenstwa
energetycznego, niezawodnosci i lepszej wydajnosci
systemu elektroenergetycznego w obszarze dystrybuc;ji.
Jesli dodatkowo uda sie kontrolowaé napiecie w sieci
dystrybucyjnej na odpowiednim poziomie w sposob ciggty,
mozna znacznie poprawi¢ efektywnos¢ ekonomiczng
i elastycznos¢ systemu  dystrybucyjnego. Utrzymanie
odpowiedniego poziomu napiecia wptynie bezposrednio na
jakos¢ zasilania i stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej.

Aby ograniczy¢ zmiany napiecia, w szczegolnosci jego

wzrost i wahania oraz ograniczy¢ asymetrie, proponuje sie
rézne dziatania, zaréwno ze strony prosumenta, jak i OSD,
m.in.:

e montaz magazynow energii elektrycznej, zaréwno
przez prosumenta, jak i OSD,

e projektowanie instalacji PV w taki sposéb, aby
zwigksza¢ autokonsumcje, np. w pierwszej
kolejnosci  zaleca¢  wykorzystywaé  energie
elektryczng z PV na potrzeby cieptej wody
uzytkowej w bojlerze, montaz klimatyzacji, pomp
ciepta,

e prawidlowy dobdér standardéw napieciowych
obowigzujagcych w  Polsce dla instalacji
fotowoltaicznej (w innych krajach niz Polska
dopuszcza sie wyzszy poziom napiecia W
standardach napieciowych i wykonawcy lub
wiasciciele PV niekiedy to stosujg, niezgodnie
Z przepisami),

e modernizacja wybranych fragmentéw linii/systemu
elektroenergetycznego poprzez dobranie
odpowiednich przekrojéw przewodow
i dostosowanie do dwukierunkowego przeptywu
energii, z uwzglednieniem odpowiednich
wspotczynnikow jednoczesnosci,

e stosowanie transformatoréw symetryzujgcych,

e wymiana transformatora na transformator
o wiekszej mocy i remont kapitalny obwodu nn
potgczony ze zwiekszeniem przekroju przewodéw
na obwodach nn, ewentualnie budowa nowej stacji
transformatorowe;j,

e stosowanie inteligentnych falownikéw
z mozliwoscig regulacji napiecia, np. metodg
Q=f(U) Iub ograniczajgcymi produkcje energii
w zalezno$ci od wartosci napiecia [6],

e uwzglednienie przy warunkach podtgczenia
instalacji jednofazowych fazy, do ktérej moze
zostaé wigczona, co pozwoli zbilansowaé poziom
energii wprowadzonej przez te instalacje w sieci
trojfazowej [7],

e bezwzgledny zakaz montazu jednofazowych
mikroinstalacji PV lub brak dofinansowania dla
takich instalaciji,

e stosowanie liniowych  regulatoréw
w szczegélnie narazonych obwodach [8,9].

Ponadto Operatorzy Systeméw Dystrybucji OSD

doraznie stosujg inne rozwigzania, jak np. regulacje
napiecia poprzez zmiang zaczepow na transformatorach
SN/nn lub zabudowe w sieci energoelektronicznych
regulatorbw napiecia, bgdz zabudowe nastupowego
zasobnika energii wraz z niezbednych osprzetem.

Niestety OSD niekiedy stosujg jeszcze inne, drastyczne

dziatania, a mianowicie odmowe wydania warunkéw
przytaczenia do sieci dla instalacji PV, podajgc za powdd

napiecia
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Lbrak warunkéw technicznych”, przy istniejgcym stanie sieci
elektroenergetycznej, a niekiedy z powodu zbyt duzego
zageszczenia instalacji PV, jak to ma miejsce w niektérych
gminach. Przytaczenie bytoby mozliwe po dokonaniu
pewnych naktadow na sie¢, co jednakze pocigga za sobag
okreslony koszt, a z tym z kolei wigze sie kwestia
ekonomicznych warunkéw przytaczenia, co rowniez jest
niekiedy przyczyng odmowy.

Niewatpliwie utrzymanie odpowiedniej jakosci energii
elektrycznej w systemie elektroenergetycznym, a w
szczegolnosci  odpowiedniego poziomu napiecia jest
ogromnym wyzwaniem dla wszystkich OSD wynikajacym z
gwaltownego rozwoju energetyki prosumenckiej i nic nie
wskazuje, aby ten przyrost, zaréwno liczby prosumentow,
jak i ilosci produkowanej energii elektrycznej przez
instalacje prosumenckie, a takze zmiany w sposobie
rozliczania dla prosumentéw, ten proces zatrzymaty. Przy
obecnym stanie techniki prawie zawsze jest mozliwe
stworzenie warunkéw technicznych przytgczenia do sieci
instalacji nie tylko fotowoltaicznych, ale szerzej, zrédet OZE
— jest to tylko kwestia wysokosci naktadéw, ktére musi
poniesc¢ gtéwnie dystrybutor, a niekiedy i prosument.

Transformacja energetyczna, jako obecnie nastepuje,
nie tylko zmienia stosowane w elektroenergetyce
technologie wytwarzania energii, ale takze wymaga
iwymusza modernizacje sieci elektroenergetycznych.
Obecnie zamiast kilkunastu duzych elektrowni, do sieci
elektroenergetycznej trafia energia elektryczna z ogromnej
liczby zrédet odnawialnych energii elektrycznej OZE o skali
makro lub mikro, co niestety sprawia, ze wytwarzanie
energii jest zalezne od pogody: w bezwietrzne Ilub
pochmurne dni dostawy energii mogg nie odpowiadaé
zapotrzebowaniu, co prowadzi do braku zbilansowania w
systemie lub, co gorsza, moze doprowadzi¢ do przerw w
dostawie prgdu i znacznego pogorszenia jakosci zasilania
w energie elektryczna.

Najnowsze oczekiwania w obszarze transformaciji
energetycznej, zaréwno naukowcow, jak i inzynieréw,
skierowane sg w strone wodoru i sztucznej inteligencji (Al),
ktére to nowosci techniczne i technologiczne mogg pomédc
rozwigzac¢ szereg problemow, z jakimi obecnie boryka sie

elektroenergetyka, dotyczgcymi m.in. zapewnienia
odpowiedniej jakosci energii elektrycznej, mozliwosci
magazynowania energii  elektrycznej, c¢zy rozwoju
inteligentnych sieci elektroenergetycznych, a wéwczas

prezentowane w artykule problemy stang sie nieaktualne.
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