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Analiza wplywu generacji rozproszonej na wybrane parametry
jakosci energii elektrycznej w sieci niskiego napiecia na terenie
klastra Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wybrane parametry jako$ci energii
elektrycznej zmierzone w pewnej sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia, w ktérej udziat prosumentéw stanowi 48%, zlokalizowanej na terenie klastra

Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica.

Abstract. The article presents the impact of 2 kW single-phase photovoltaic installations on selected power quality parameters measured in a
certain distribution low-voltage electricity network with the share of prosumers of 48%, located within the energy cluster Virtual Green Ochotnica
Power Plant in Poland. (Analysis of the impact of dispersed generation on selected aspects of power quality in a low-voltage electricity
network located in the area of energy cluster Virtual Green Ochotnica Power Plant).

Stowa kluczowe: jednofazowe mikroinstalacje, asymetria napie¢ i pradéw, wzrosty napigcia, prosument.
Keywords: single-phase microinstallations, voltage and current unbalance, voltage swells, prosumer.

Wstep

Gmina Ochotnica Dolna od diuzszego czasu prowadzi
intensywne dziatania na rzecz ochrony s$rodowiska oraz
bezpieczenstwa  energetycznego  regionu, poprzez
sukcesywny wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii w
swoim bilansie energetycznym. W 2015 roku na terenie
gminy powstata farma fotowoltaiczna zasilajgca jedng z
oczyszczalni sciekdbw o mocy znamionowej 200 kW wraz z
systemem magazynowania energii w technologii litowo-
jonowej o pojemnosci 120 kWh. Tego samego roku
powstata réwniez instalacja fotowoltaiczna na budynku
Zespotu Szkolno-Przedszkolnego o mocy znamionowej 22
kW oraz zabudowano na dachach doméw jednorodzinnych
120 sztuk instalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowej 2
kW, stuzgcych do grzania cieptej wody uzytkowej (bez
mozliwosci oddawania nadwyzek energii do sieci
dystrybucyjnej). Gmina nie poprzestata na
dotychczasowych dziataniach i w 2017 roku w ramach
programu priorytetowego Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej ~Wspieranie
rozproszonych, odnawialnych Zrddet energii” zabudowano
na dachach doméw jednorodzinnych Kkolejne 726
jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
znamionowej 2 kW stuzacych do grzania wody, tym razem
z mozliwoscia oddawania nadwyzek wyprodukowane;j
energii do sieci dystrybucyjnej. Tym sposobem niemal 1/3
budynkéw catej gminy posiada instalacje fotowoltaiczne,
dzieki ktérym ich mieszkancy zaspokajajg czes$¢ swoich
potrzeb energetycznych. Z kolei w 2018 roku, Ministerstwo
Energii na wniosek gminy Ochotnica Dolna dokonato
certyfikacji klastra energii Wirtualna Zielona Elektrownia
Ochotnica [1].

Niestety, poza niewatpliwymi aspektami ekologicznymi,
wiasciciele jednofazowych instalacji fotowoltaicznych
zabudowanych w 2017 roku zgtaszajg do Operatora
Systemu Dystrybucyjnego (OSD) reklamacje dotyczace
nieprawidtowej pracy ich mikroinstalacji. Prosumenci
najczesciej skarzg sie na odstawianie sie falownikéw z
powodu wysokiego napiecia w sieci oraz asymetrie napiecia
zasilajgcego, co wptywa niekorzystnie na prace urzgdzen

trojfazowych.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiarow
wybranych parametrow jakosci energii elekirycznej

wykonanych analizatorami klasy A, w pewnej sieci

dystrybucyjnej niskiego napiecia z 48% udziatem
jednofazowych mikroinstalacji prosumenckich.
Na rysunku 1 przedstawiono 726 jednofazowych

mikroinstalacji fotowoltaicznych rozmieszczonych na terenie
gminy Ochotnica Dolna.

Lokalizacja 726 jednofazowych mikroinstalacji (2otte
punkty) na terenie gminy Ochotnica Dolna (opracowanie wiasne)

Opis pracy
fotowoltaicznych

Wszystkie 726 jednofazowych mikroinstalacji zostato
zaprojektowane w taki sposob, aby w pierwszej kolejnosci
energia elektryczna dostarczana z paneli fotowoltaicznych
poprzez falownik byta wykorzystywana na potrzeby grzania
cieptej wody uzytkowej w bojlerze.

W tym celu tzw. przekaznik priorytetowy decyduje
0 zalgczaniu poszczegdlnych modutdw grzatek, na
podstawie pomiaru temperatury wody w zbiorniku. W
przypadku, gdy woda osiggnie zadang temperature,
przekaznik priorytetowy wylgcza grzatki i zatgcza falownik
na instalacje wewnetrzng odbiorcy. Jesli odbiorca ma do tej
fazy przytaczone odbiorniki energii elektrycznej, to beda
one zasilone z instalacji fotowoltaicznej, a nadwyzki energii
zostang oddana do sieci dystrybucyjnej [1]. W skiad kazdej
z 726 mikroinstalacji wchodzi [1]:

= 8 paneli polikrystalicznych, kazdy o mocy 250 W,

= przekaznik priorytetowy,

= grzatka z termostatem i modutami 200 W, 500 W
i 700 W,

= jednofazowy falownik o0 mocy 2 kW.

jednofazowych mikroinstalacji
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Ukfad pracy pojedynczej mikroinstalacji przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat podtaczenia

jednofazowej
fotowoltaicznej o mocy 2 kW z bojlerem oraz instalacjg odbiorcy
(opracowanie wiasne)

mikroinstalacji

Wymagania stawiane falownikom mikroinstalacji

prosumenckich przytagczanych do sieci dystrybucyjnej
Falowniki mikroinstalacji prosumenckich przytaczane do

sieci dystrybucyjnej muszg spetnia¢ wymagania okreslone
m.in. w normie [2]. Zgodnie z jej zapisami, kazda
mikroinstalacja powinna by¢ wyposazona w dwa stopnie

zabezpieczenia nadnapieciowego [2]:

a) pierwszy stopien (U>) — je$li 10-minutowa $rednia
wartos¢ skuteczna napiecia przekroczy 253 V, to
instalacja musi zosta¢ odfgczona od sieci w czasie do
3 sekund,

b) drugi stopien (U>>) — jesli wartos¢ skuteczna napiecia
przekroczy 264,5 V, to instalacja musi zosta¢ odigczona
od sieci w czasie 0,1 — 0,2 sekundy.

Ponowne zatgczenie mikoinstalacji jest dopuszczalne
przy spetnieniu warunku, ktory méwi, ze wartos¢ skuteczna
napiecia w sieci musi zawiera¢ sie w przedziale 195,5 — 253
V, przy minimalnym czasie obserwacji wynoszgcym 60
sekund [2]. Tym sposobem sie¢ dystrybucyjna i urzadzenia
odbiorcédw sg chronione przed niebezpiecznym wzrostem
wartosci skutecznej napiecia ponad wartos¢ dopuszczalng,
wynoszgcg 253 V.

Z Kkolei, zgodnie z zaktualizowanym wewnetrznym
dokumentem OSD [3], kazda jednofazowa mikroinstalacja,
w celu ograniczenia wzrostu wartosci skutecznej napiecia
na jej zaciskach powinna by¢é wyposazona w tryb regulacji
mocy biernej w zaleznosci od aktualnej wartosci skutecznej
napiecia w sieci dystrybucyjnej. Wymagang przez
dokument [3] charakterystyke przedstawiono na rysunku 3.
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Sie¢ niskiego napiecia na terenie gminy Ochotnica
Dolna

Obwody sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia, do ktorej
zostaly przylgczone jednofazowe mikroinstalacje sa
w wiekszosci wykonane przewodami aluminiowymi o
przekroju 4x50 mm?>. Dtugosci obwoddédw zawierajg sie w
przedziale 200-950 metrow. Na rysunku 4 przedstawiono
procentowe udziaty poszczegodlnych przekrojow przewodow
sieci niskiego napiecia zlokalizowanej na terenie gminy.

m 4x50
Wax35
E4x70
m4x120

Rys. 4. Struktura sieci niskiego napiecia na terenie gminy
Ochotnica Dolna (opracowanie wiasne)

Gmina Ochotnica Dolna zostata zelektryfikowana na
poczatku lat 70 ubiegtego wieku. Przekroje przewoddw oraz
dtugo$ci obwoddéw zostaty dobrane przez projektantéw do
jednokierunkowego przeptywu energii, z uwzglednieniem
wspotczynnikdw  jednoczesnosci zawierajgcych sie w
przedziale 0,2 — 0,07 (dobieranych w zaleznosci od liczby
odbiorcéw zasilanych z danego obwodu). Do momentu
zabudowy mikroinstalacji w 2017 r., do OSD sporadycznie
wplywaly reklamacje na parametry jakosciowe dostarczanej
energii. Niestety, duza koncentracja jednofazowych
mikroinstalacji powoduje, ze w godzinach najwiekszego
nastonecznienia wiekszo$¢ generowanej energii jest
oddawana do sieci dystrybucyjnej (w tych godzinach
wystepuje mate zapotrzebowanie odbiorcow na energie), co
oznacza, ze wspotczynnik jednoczesnosci dla generacji jest
praktycznie réwny 1. Praca sieci dystrybucyjnej w
warunkach dla niej nieprzewidzianych powoduje czeste
problemy ze wzrostami i asymetrig napiec.

Wplyw jednofazowych mikroinstalacji
skuteczng napiecia w sieci dystrybucyjnej
Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy rozptyw
praddw w ukladzie tréjffazowym z jednofazowymi
odbiornikami i zrédtami odnawialnymi, obrazujgcy typowg
sytuacje  wystepujgcg w  okresach  najwiekszego
nastonecznienia w sieciach niskiego napiecia
zlokalizowanych na terenie gminy Ochotnica Dolna.

na wartosé¢
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Rys. 3. Wymagana przez IRIESD [3] charakterystyka sterowania
moca bierng w funkcji wartosci skutecznej napiecia Q = f(U) dla
mikroinstalacji jednofazowych

Rys. 5. Rozptyw prgdéw w uktadzie tréjfazowym z jednofazowymi
odbiornikami  (czerwony  kolor  strzatkowania) i zroédtami
odnawialnymi (zielony kolor strzatkowania) (opracowanie wtasne)

18 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 3/2020



W typowej promieniowej sieci dystrybucyjnej bez udziatu
zrodet odnawialnych, prad ptynie od stacji
transformatorowej do odbiornikéw, stagd wartosci skuteczne
spadkoéw napie¢ pomiedzy poszczegdélnymi weztami sieci
majg znak dodatni.

Zakfadajgc, ze rozpatrywany jest uktad liniowy z
przebiegami sinusoidalnymi, to wartos¢ skuteczng napiecia
w wezle k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

u<:l‘£ ZA‘{k—l)k:L‘!) Zk—l)k (k—l)k:u) ZCI —l)kRk—l)k (kDk —l)k)

gdzie: Uy — wartos¢ skuteczna napiecia po stronie niskiego
napigcia transformatora V, AUy — wartosé skuteczna
spadku napigcia pomiedzy weztami (k-1)k V, Zp1k —
impedancja linii niskiego napiecia pomiedzy weztami (k-1)k
Q, Ix1k — warto$¢ skuteczna prgdu pomiedzy weztami
(k-1 A, 16 1)k,l(bk n — wartos¢ skuteczna sktadowej

czynnej i biernej pradu pomiedzy weztami (k-1)k A,
Ry, Xk-1)x — rezystancja i reaktancja linii niskiego napiecia
pomiedzy weztami (k-1)k Q.

Z kolei w przypadku, gdy do sieci dystrybucyjnej
zostang przytaczone zrédta odnawialne, to prad pomiedzy
poszczegdlnymi weztami moze ptynaé zaréwno w kierunku
konca sieci, jak i w kierunku stacji transformatorowej, stad
wartosci skuteczne spadkéw napie¢ moga przyjmowaé
zarowno dodatni, jaki ujemny znak. W konsekwencji, w
momencie nadprodukcji (niezbilansowania  energii
oddawanej do sieci przez zrédia odnawialne z energig
pobierang przez odbiorcéw) moze dojs¢ do takiej sytuaciji, w
ktorej wartosci skuteczne spadkéw napieé pomiedzy
wszystkimi weztami sieci bedg miaty ujemny znak, co moze
prowadzi¢ do wzrostu wartosci skutecznej napiecia ponad

wartos§¢  dopuszczalng i skutkowa¢ zadziataniem
zabezpieczenn  nadnapieciowych  falownika i jego
wyfgczeniem [4][5][6]. W takim przypadku, w celu

wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia w wezle k, do
wzoru (1) nalezy wstawi¢ wartos¢ skuteczng pradu /-1« ze
znakiem minus (dla przeptywu pradu w kierunku staciji
transformatorowej).

Profile generacji i poboru energii elektrycznej przez
prosumentéw i odbiorcow

Dane odczytane z licznikéw bilansujgcych
zlokalizowanych w stacjach transformatorowych SN/nn, dla
ktérych udziat instalacji fotowoltaicznych wynosi powyzej
35%  pokazujg, ze w okresach najwiekszego
nastonecznienia wystepuje nadprodukcja energii
elektrycznej. Przyktadowy tygodniowy bilans energii czynnej
pobranej i oddanej dla jednej ze stacji transformatorowych o
48% udziale jednofazowych mikroinstalacji przedstawiono
na rysunku 6.

= energla pobrana

« energia oddana

E [KWh]

L4 02.04 03.04 4.04 0504 06.04 07.04

Rys. 6. Godzinowy bilans energii czynnej E pobranej i oddanej dla
stacji transformatorowej o 48% udziale jednofazowych
mikroinstalacji za dni 1 — 7 kwietnia 2019 r. (opracowanie wiasne)

Z podobna sytuacja mamy do czynienia w przypadku,
gdy poréwnamy ze sobg profile generacji mocy czynnej dla
poszczegdllnych  prosumentéw z tej samej stacji
transformatorowej SN/nn.

PIEW]

profile pozostalych
abiektaw

Rys. 7. Zbiorcze zestawienie profili generowanej mocy czynnej do
sieci niskiego napiecia przez prosumentow przytgczonych do stacji
transformatorowej SN/nn o 48% udziale mikroinstalacji
(opracowanie wiasne)

Na podstawie rysunku 7 mozna =zauwazy¢, ze
prosumenci w matym stopniu wykorzystujg energie
dostarczang im przez jednofazowe mikroinstalacje
fotowoltaiczne, stad znaczna jej czes¢ jest wprowadzana do

sieci dystrybucyjne;j.

Wplyw jednofazowych mikroinstalacji
parametry jakosci energii elektrycznej

W  celu sprawdzenia  wplywu jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych na parametry jakosci
energii elektrycznej, wybrano pewng sie¢ niskiego napiecia,
0 udziale mikroinstalacji wynoszacym 48%. Mape uktadu
sieci niskiego napiecia przedstawiono na rysunku 8.

na wybrane
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Rys. 8. Mapa obwodu sieci niskiego napigcia zlokalizowanej na
terenie gminy Ochotnica Dolna (opracowanie wtasne)

Pomiary parametrow jakosci energii elektrycznej
wykonano analizatorem klasy A, w zlgczu kablowym u
jednego z ostatnich prosumentéw na obwodzie. Na
rysunkach 9 — 11 przedstawiono wybrane wyniki pomiarow
za okres 20-22 kwietnia 2019 r.
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Rys. 9. Wykres maksymalnych (agregacja 200 ms) wartosci
skutecznych napie¢ fazowych (a) oraz wspoétczynnikow asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Koy i przeciwnej Ky
napiecia (b)
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Rys. 10. Wykres wartos$ci skutecznych prgdéw fazowych sktadowej
podstawowej Iagc i wartosci skutecznej pradu w przewodzie
neutralnym /y (agregacja 10 minut) zmierzonych na przylgczu
prosumenta
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Rys. 11. Wykres zmian wspotczynnika Py dla fazy B i pradu
sktadowej podstawowej maksymalnej /lgmaks. | Minimalnej [lgmin.
(agregacja 200 ms) dla fazy B

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wplyw 48% udziatu
jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
jednostkowej 2 kW, przytagczonych do sieci dystrybucyjnej
niskiego napigcia, na parametry takie jak: wartosci
skuteczne napie¢ fazowych Uagc, wspoétczynnik sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Kou i przeciwnej Koy
napiecia, wartosci skuteczne pradéw fazowych Iaggc,
warto$¢ skuteczng prad w przewodzie neutralnym Iy oraz
wspotczynnik  krotkookresowego migotania $Swiatta P,
zmierzonych na przytgczu do prosumenta.

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 9 pokazuja,
ze duza liczba mikroinstalacji o matej mocy jednostkowej
przytagczona do jednej fazy ukiadu trojfazowego powoduje
wzrosty wartosci skutecznych napiecia i wspétczynnikéw
asymetrii ponad wartosci dopuszczalne. Sytuacja ta
wystepuje w przypadku niezbilansowania ilosci energii
oddawanej do sieci dystrybucyjnej z iloScig energii
pobieranej przez odbiorcéw w danym przedziale czasu.

Szczegdlnie wysokie wartosci przyjmuje wspotczynnik
skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Koy, dla
ktorego nie ma okreslonych limitdbw w regulacjach
krajowych i miedzynarodowych [8-9]. Wysoki poziom

skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia wynika
z przeptywu znacznej wartosci prgdu przewodem
neutralnym. Na rysunku 10 przedstawiono sytuacje, w
ktérej podczas oddawania energii do sieci przez
mikroinstalacje przytaczong do fazy B i jednoczesnym
poborze energii na fazach A i C, prad w przewodzie
neutrainym N jest w pewnych przedziatach czasu duzo
wigkszy od prgdow fazowych. Przeptyw prgdu przewodem
neutralnym powoduje spadek wartosci skutecznej napiecia
na impedanc;ji tego przewodu, co prowadzi do przesuniecia
$rodka ciezkosci gwiazdy napie¢ fazowych i skutkuje
wysokim udziatem skfadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej W napieciu zasilajgcym [7]. W zwigzku z
dokonanymi  obserwacjami, konieczne wydaje sie
opracowanie limitbw udziatu tej skladowej w napieciu
zasilajgcym, poniewaz jej wysoka zawartos¢ jest zwigzana
z przylgczaniem jednofazowych mikroinstalacji do sieci
niskiego napiecia, przez co znaczgco wpltywa ona na
asymetrie i wzrosty wartosci skutecznej napiecia.
Mikroinstalacje majg rowniez wpltyw na wahania
napiecia w sieci dystrybucyjnej, co przedstawiono na
rysunku 11. Wzrost wspdtczynnika Ps zwilaszcza w
godzinach 11 — 13 zwigzany jest z duzg zmiennoscig pradu
prosumenta, powodowang dynamicznie zmieniajgcymi sie
warunkami nastonecznienia. Na wzrost wspétczynnika Pst
majg takze wplyw pozostate jednofazowe mikroinstalacje
przytaczone do tej fazy obwodu niskiego napiecia.
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