Matgorzata LATKA

Politechnika Rzeszowska, Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki
ORCID: 0000-0002-4715-7027

doi:10.15199/48.2025.03.67

Generacja rozproszona a jakos¢ energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych niskiego napiecia — studium przypadku

Streszczenie. W ostatnich kilku latach obserwuje sie w Polsce znaczny wzrost liczby prosumentéw. Na koniec 2023 roku do krajowych sieci
dystrybucyjnych byto przytaczonych okoto 1 min 400 tys. mikroinstalacji prosumenckich o fgcznej mocy blisko 10,5 GW. Sg to przede wszystkim
instalacje fotowoltaiczne. Wobec zgfaszania coraz czesciej do Operatoréw Systemow Dystrybucji OSD probleméw m.in. z poziomem napiecia,
wazne jest okreSlenie charakteru tych zmian napiecia oraz badanie jakie jeszcze inne parametry jakos$ci energii elektrycznej ulegty lub moga ulec
pogorszeniu przy dalszym zwigkszaniu liczby prosumentéw. Wiedza uzyskana dzieki studium przypadku postuzy do lepszego zrozumienia zjawisk
zwigzanych z pogarszaniem sie jako$ci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia z generacjg rozproszona.

Abstract. The last few years a significant increase in the number of prosumers in Poland has been observed. At the end of 2023, about 1.4 million of
prosumer micro-installations with a total capacity of nearly 10,5 GW were connected to the national distribution grid. These are mainly photovoltaic
installations. Since it has been reported an increasing number of problems with voltage levels to the Distribution System Operators of the DSOs, it is
important to determine the nature of these changes related to voltage levels and to study what other parameters of power quality may deteriorate a
further increase in the number of prosumers. The knowledge obtained thanks to this case study might be helpful for a better understanding of the
problems with the quality of electricity in the low-voltage power grid with the distributed generation. (The distributed generation versus the quality

of electricity in the low-voltage power grid — a case study)
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Problem jakosci energii elektrycznej dotyczy kazdego
etapu uzytkowania energii elektrycznej, poczawszy od
wytwarzania, poprzez przesyl, rozdziat, czyli dystrybucje,
a skonczywszy na odbiorcy.

W zwigzku z rozwojem energetyki odnawialnej
w Polsce, pojawity sie nowe problemy w zakresie jakosci
energii elektrycznej, a wynikajgce gtéwnie ze zmian
w obszarze produkcji energii elektrycznej i jej dystrybuciji.
Oile do niedawna w systemie elektroenergetycznym
realizowany byt tylko jednokierunkowy przeptyw energii
elektrycznej (od elektrowni do odbiorcy), obecnie nastapito
przejscie do dwukierunkowego — prosumenckiego.
Wprowadzenie modelu prosumenckiego, gtdwnie wskutek
szybkiego rozwoju fotowoltaiki przyczynito sie do
wystepowania réznego rodzaju zaburzenh
elektromagnetycznych w systemie elektroenergetycznym,
majgcych wptyw na jakos¢ energii elektryczne;.

Problemy z jako$cig energii elektrycznej w zmieniajgcej
sie infrastrukturze sieci elektroenergetycznych wskutek
dotgczania instalacji PV, omawiane w wielu publikacjach
[1-6], wystepujg nie tylko w Polsce, ale pojawity sie
znacznie wczesniej wszedzie tam, gdzie nastgpit gwattowny
wzrost liczby prosumentéw uzytkujgcych panele PV.
Potaczenie instalacji PV z siecig elektroenergetyczng rodzi
szereg probleméw technicznych, bardzo czesto majgcych
ogromny wptyw na parametry jakosciowe dostarczanej
energii elektrycznej, gtéwnie poprzez podnoszenie poziomu
napiecia w sieciach elektroenergetycznych, ktére sg
przestarzate i niedostoswane do pracy z tak wieloma
prosumenckimi instalacjami fotowoltaicznymi [7].

Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych (OSD) muszg
zmagac sie z coraz czesciej pojawiajgcymi sie zgtoszeniami
otrzymywanymi od odbiorcow, dotyczgcymi
niedotrzymywania  parametrow jakosciowych energii
elektrycznej, bowiem majg oni obowigzek dostarczenia
energii elektrycznej charakteryzujgcej sie odpowiednimi
parametrami jako$ciowymi napigcia, okreslonymi w normie
PN-EN 50160 [8].

OSD, po otrzymaniu zgtoszenia od prosumenta, jest
zobowigzany do jego weryfikacji. Weryfikacja zgtoszenia

polega na montazu analizatora parametréow jakosci energii
elektrycznej w miejscu jej dostawy tzn. na granicy zarzadu
stron, na czas okre$lony w w/w normie tj. 7 dni, tak aby
mozliwe byto zarejestrowanie 1008 10-minutowych prébek.
Jezeli zgtaszany problem zostanie potwierdzony pomiarami,
OSD jest zobowigzany do podjecia krokéw majgcych na
celu jego usuniecie, bowiem to on jest odpowiedzialny za
utrzymanie odpowiednich parametrow jakosci energii
elektrycznej.

Istnieje wiele technicznych sposobéw na poprawe
parametrow jakosciowych energii elektrycznej. OSD
wybiera sposéb indywidualnie dla kazdego przypadku
biorgc pod uwage stan techniczny sieci, urzadzen
elektroenergetycznych oraz uwarunkowania ekonomiczne

Na podstawie zapisow zawartych w normie PN-EN
50160, w tabeli 1 zestawiono wybrane parametry jakosci
energii elektrycznej dla sieci nn wraz z dopuszczalnymi
wartosciami oraz wymaganiami w zakresie pomiaréw
i oceny wynikow.

Tabela 1. Wybrane parametry jakosci energii elektrycznej dla sieci
nn wedtug normy PN-EN 50160:2010 [8]

Wymagania pomiaréw i oceny wynikéw
Procent

Wartosci
Parametry

o dopuszczalne dla Miara Przedziat Czas
napigcia sieci nn . . . . liczby
sieci nn podstawowa usredniania | pomiaru .
pomiaréw

Czestotliwosc 50 Hz = 1% rok | 99,5

podstawowa | SO Hz+d%/-6% | oI oscdednia ) 108 brak 100
ustaleri
Odchylenia 230V +10% Wartosé a5

10 min tydzien

230V +10% / -15%
Wskainik

(zmiany) napigcia skuteczna (RMS) 100

Szybkie zmiany Wartosé

napiecl dtugookresowe] ledn 2h tydzien 95
apigcla uciatliwosci PLT< 1 Wagledna
Wskainik asymetrii
. < 2%, Wartosc .
Asymetria na wydzielonych skuteczna (RMS) 10 min tydzien 9
obszarach < 3%
Wyisze THD napiecia Wartos¢ . .
harmoniczne <8% skuteczna (RMS) 10min tydzien | %
Interharmoniczne Brak ustalen
Jednym z istotnych parametréw jakosci energii

elektrycznej, ktory przy rozwoju energetyki prosumenckiej
ulegt pogorszeniu jest poziom napiecia w sieci
elektroenergetycznej, niegdy$ praktycznie nie wymagajgcy
az takiej uwagi i nie poruszany w analizach dotyczgcych
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sieci niskiego napiecia. Praca instalacji PV moze
powodowa¢ wzrost napiecia, zarowno w sposob skokowy
w krotkim, jak i w dtugim czasie i nawet, jezeli jego wartos¢
nie przekracza dopuszczalnego poziomu Urus £ 10%, ale
jest znacznie podwyzszona, moze by¢ przyczyng powstania
szeregu negatywnych skutkéw, jak wzrost strat mocy,
wzrost mocy bierniej, skrécenie czasu eksploataciji
urzadzen iinnych. Wzrosty i spadki wartosci skutecznej
napiecia wptywajg negatywnie na niemal wszystkie
odbiorniki energii elektrycznej, w tym na silniki elektryczne,
urzadzenia energoelektroniczne i elektrotermiczne, zrodta
Swiatta, ale takze na elementy sieci, jak transformatory
i linie elektroenergetyczne. Inny parametr jakosci energii
elektrycznej zwigzany z poziomem napiecia — wahania
napiecia - zalezny jest od mocy instalacji fotowoltaicznej,
a w szczegolnosci od jej zmiennosci, na ktérg majg wptyw
warunki atmosferyczne. Kolejny parametr jakosci energii
elektrycznej ulegajgcy czesto pogorszeniu  dotyczy
wystepowania asymetrii napie¢, a zwigzane jest z faktem
dotgczania do systemu elektroenergetycznego 1-fazowych
instalacji PV.

Do najczestszych probleméw zgtaszanych do lokalnego
Operatora Systemu  Dystrybucyjnego (OSD) przez
odbiorcow, u ktorych zainstalowano panele fotowoltaiczne
lub przez odbiorcéw, ktérzy nie posiadajg PV, ale sg
zasilani z tej samej linii, co prosumenci, naleza:

e podwyzszony poziom napiecia w sieci,

e wahania napiecia, efektem ktérych jest migotanie
Swiatfa,

asymetria napiecia,

nieprawidiowa praca mikroinstalacji,

czasowe wytgczanie/wtgczanie sig falownika

spadki napie¢ wieczorami, zas w dzien — zbyt wysokie
napiecie,

e spadki napie¢ u czesci odbiorcow, zas$ u pozostatych -

za wysokie napiecie (stacja posiada kilka obwodoéw).

W artykule zaprezentowano studium przypadku - wyniki
analizy wybranych parametréw jakos$ci energii elektrycznej,
w  szczegolnosci  dotyczgcych  poziomu  napiecia
u odbiorcéow — prosumentéw z PV, zgtaszajgcych problemy
z jakoscig energii elektrycznej.

Wybrane wyniki pomiaréow parametréw i analiza jakosci
energii elektrycznej u prosumentéw dotaczonych do
sieci niskiego napiecia z panelami fotowoltaicznymi
Operator Sieci Dystrybucyjnej otrzymat pismo od
prosumentdw z prosbg o pomiar jakosci dostarczanej
energii elektrycznej, poniewaz w pogodne dni, kiedy
warunki do produkcji energii elektrycznej przez panele
fotowoltaiczne  sg  najkorzystniejsze, ich instalacje
przestawaty oddawac energie elektryczng do sieci. Byto to
spowodowane czestymi wzrostami wartoSci napiecia
powyzej 253 V. Ponadto w godzinach popotudniowych
i wieczornych, gdy iloS¢ produkowanej energii drastycznie
spada, a pobdr energii rosnie, wartos¢ napiecia
u odbiorcow spadata ponizej wartosci normatywnych tzn.
207 V. Nalezy zaznaczyé¢, ze pierwsza rejestracja pomiaréw
byta przeprowadzona w  dni pochmurne w okresie
zimowym w dniach 28.02 + 6.03.2024, zatem w warunkach
najmniej korzystnych dla produkcji energii elektrycznej
przez PV. Kazde zwigkszenie produkcji wskutek poprawy
pogody nasilato problemy zgtaszane przez prosumentow.
Dla potwierdzenia probleméw przeprowadzono po raz drugi
pomiary w okresie wiosennym, tj. 16.04 + 23.04.2024.
Analizy dokonano na podstawie pomiaréw wykonanych
analizatorami jakosci energii elektrycznej. Odpowiednio
dobrane analizatory jakosci sieci sg w stanie zarejestrowacé
parametry pracy sieci i stworzy¢ przejrzysty raport w prosty
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bardzo
energii

sposéb, co powoduje, ze s3g niezbednym i
przydatnym urzadzeniem do oceny jakosci
elektrycznej.

Na rysunku 1 pokazano wycinek sieci niskiego napiecia,
gdzie dokonano pomiary z zaznaczonymi prosumentami
zgtaszajgcymi problemy. Rysunek 1 przedstawia jeden
z trzech obwodow niskiego napiecia stacji
transformatorowej, z ktérego =zasilani sg odbiorcy
zgtaszajgcy problemy oraz ich rozmieszczenie wzgledem
sieci. Pomiary zostaty wykonane u jednego z prosumentow,
ktory posiada mikroinstalacje fotowoltaiczng o mocy 15,4
kW. Instalacje pozostatych, zaznaczonych odbiorcéw majg
moc: 6,48 kW, 5,35 kW, 7,98 kW. Niebieskim prostokgtem
oznaczono lokalizacje punktu pomiarowego. Dtugosé
obwodu linii nn wynosi ok. 2,4 km. Bezposrednia odlegtos$¢
dzielgca miejsce pomiaru od stacji transformatorowej
wynosi ok. 1km. Trzon sieci elektroenergetycznej jest
wykonany przewodem AL 4x35 mm?, za$ odgatezienie
w kierunku odbiorcy oraz przytagcz napowietrzny sg
wykonane przewodem AL 4x25 mm?2. Transformator SN/nn
posiada moc znamionowg 100 kVA.

st.transformatorowa

—

odbiorca 1

'\Qodbmrcaz 3R, odblorca 4

Rys. 1. Sie¢ niskiego napiecia, w ktérej dokonano pomiaru
z zaznaczonymi prosumentami zgtaszajgcymi problemy

Przedstawione na rysunkach 2 i 3 wykresy stupkowe
statystyk pomiarowych, wygenerowane wraz z raportem
zgodnosci z normg, pokazujg, ze nie wszystkie wartosci
parametrow jakosciowych energii elektrycznej mieszczg sie
w tolerancji okreslonej przez norme PN-EN 50160. Wartosci
dtugookresowego wskaznika migotania $wiatta oraz
asymetrii napiecia zasilajgcego znaczaco odbiegajg od
zatozen normatywnych, a poziom napiecia fazowego nie
jest dotrzymany w jednej z faz, co wida¢ na rysunku 2.
Natomiast na rysunku 3 widac¢ pogtebienie sig problemow
z jakoscig energii elektrycznej, bowiem doszly problemy
z poziomem napiecia juz wszystkich trzech fazach.
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Rys. 2. Statystki pomiarowe w punkcie pomiaru u prosumenta
—w | okresie pomiarowym 28.02+6.03.2024
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Rys. 3. Statystki pomiarowe w punkcie pomiaru u prosumenta
—w Il okresie pomiarowym 16.04+23.04.2024

W tabelach 2 i 3 przedstawiono statystyki napiecia
fazowego w odniesieniu do wartosci normatywnych, zas na
rysunkach 4 i 5 pokazano w sposo6b graficzny wartosci
skuteczne napiecia fazowego w poszczegolnych fazach
z zaznaczeniem dopuszczalnego przedziatu zmian napiecia
+ 10% dla obu okreséw pomiarowych.

Rys. 4. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdlnych
fazach w | okresie pomiarowym w dniach 28.02+6.03.2024

Tab. 2 Zestawienie statystyk napiecia fazowego — pomiary  Rys. 5. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegolnych
28.02+6.03.2024 fazach w Il okresie pomiarowym w dniach 16.04+23.04.2024
Parametr Tolerancja L1 L2 L3
_ Y % % % Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono zmiany poziomu napigcia
Napigcie fazowe 0d 207,00 | o995 | 10000 | 99.90 | W jednym z dni pomiarowych w obu okresach pomiarowych.
(95% pomiaréw) do 253,00 ' ' ’
Napiecie fazowe od 195,00 e
(100% pomiarow) | do 253,00 | 100:00 | 100,00 | (99,90
V V V
Max dla napiecia
fazowego gd 207,00 | 54989 | 248,54 | 53,13
< 9 0 253,00
(100% pomiaréw)
Min dla napiecia
fazowego gg 200 | 208,73 | 215,06 | 211,73
(100% pomiaréw) '
Tab. 3 Zestawienie statystyk napiecia fazowego — pomiary
16.04+23.04.2024 -
Parametr Tolerancja L1 L2 L3
_ \Y % % % Rys. 6. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdlnych
Napigcie fazowe 0d 207,00 | g5 o9 99 80 99 31 fazach w | okresie pomiarowym — pomiar dnia 29.02.2024 od godz.
(95% pomiar6w) do 253,00 ’ ' ' 6:00 do godz. 3:00 dnia 1.03.2024
Napiecie fazowe od 195,00 e e
(100% pomiarow) | do 253,00 | 2980 | [99.80 | 99,3 -
\ V V -
Max dla napiecia
fazowego gd 207,00 | oea8d | 253,59 | 254,79
< 9 0 253,00
(100% pomiaréw)
Min dla napiecia
fazowego gg 19900 | 21203 | 21752 | 206,29
(100% pomiaréw) '
Symbol * oznacza, ze warto$¢ przekracza ograniczenia

zdefiniowane w normie PN-EN 50160.

Analizujgc przedstawione dane mozna stwierdzi¢, ze
w obu okresach pomiarowych nie wszystkie wartosci napie¢
fazowych ze zbioru 1008 zapisanych probek mieszczg sie
w zakresie normatywnym okreslonym w normie. W | okresie
pomiarowym zaobserwowano sporadyczne przekroczenia
maksymalnej oraz minimalnej wartosci skutecznej napiecia
w fazie L3, natomiast w fazach L1 i L2 zmierzone wartosci
maksymalne byty bliskie 250 V, co oznacza, ze mieszczg
sie w przedziale tolerancji. W Il okresie pomiarowym, kiedy
warunki pogodowe byly bardziej sprzyjajgce produkgciji
energii elektrycznej przez PV, przekroczenia napiecia
dopuszczalnego wystepowaty juz w kazdej z faz i czescie;j.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdinych
fazach w Il okresie pomiarowym — pomiar dnia 18.04.2024, od
godz. 2:00 do godz. 0:00 dnia 19.04.2024

Pomimo tego, ze warunki do produkcji energii elektrycznej
w | okresie pomiarowym nie byly bardzo korzystne, to od
godziny 10:00 do 13:00 wystepowaty skoki wartosci
napiecia dochodzagce maksymalnej dopuszczalnej wartosci
okreslonej w normie, a takze przekraczajace jg. Podczas
catkowitego zachmurzenia, bgdz w godzinach rannych lub
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wieczornych wartosci napie¢ w poszczegdlnych fazach
mieszczg sie w normie w zakresie od ok. 228 V do ok.
240V, nie uwzgledniajgc spadkéw napiecia wywotywanych
wzrostem obcigzenia. W warunkach korzystniejszych
pogodowo dla PV (Il pomiar) skoki wartosci napiecia
przekraczajgce  maksymalng dopuszczalng  wartosc
okreslong w normie wystepowaty od godziny 11:00 do
17:00 i pojawiaty sie znacznie czesciej, co powodowato
wytaczanie instalacji PV.

Wykres wartosci  skutecznych napie¢ fazowych
poszczegdlnych faz przedstawiony na rysunku 8 obrazuje
wyniki pomiaréw o prébkowaniu jedno-sekundowym w tym
samym dniu pomiarowym jak na rysunku 6. W przedziale
czasu od godziny 11:40 do godziny 13:30 wartosci napiecia
w fazie L3 czesto przekraczajg wartosé graniczng.

W przedziale czasowym podanym na rysunku 8
zaobserwowano, mimo okresu zimowego, przejasnienia
pogodowe, co spowodowato prawie natychmiastowy wzrost
poziomu napiecia poza dopuszczalny jego poziom powyzej
253 V.

e

Rys. 8. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdlnych
fazach, przy probkowaniu jedno-sekundowym — pomiar w dniu
29.02.2024 od godz. 11:20 do 14:00

Z kolei wykres wartosci skutecznych napie¢ fazowych
poszczegolnych faz przedstawiony na rysunku 9, wskazuje,
ze w czasie kiedy produkcja energii elektrycznej przez
instalacje fotowoltaiczne jest niska, a dodatkowo istnieje
duze prawdopodobienstwo zwiekszonego poboru energii
elektrycznej przez urzadzenia zlokalizowanie
w gospodarstwach domowych przytagczonych do danego
obwodu sieci elektroenergetycznej, wartosci napie¢
w fazach L1 oraz L3 przekraczajg minimalng wartos¢
graniczna.

o ‘"H i nw‘h‘ (i w

T ‘ |||r

Rys. 9. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdlnych
fazach, przy probkowaniu jedno-sekundowym — pomiar w dniu
02.03.2024 od godz. 14:20 do 19:20

Dane na wykresach na rysunkach od 4 do 9 pokazuja,
ze wartos¢ napiecie w ciggu tygodnia w okresie zimowym
(I okres pomiarowy), a ponadto pochmurnym jest bardzo
niestabilna i zréznicowana. Wystepujg przekroczenia,
zardwno gornej, jak i dolnej wartosci granicznej, co
Swiadczy o pogorszonej jakosci energii elektrycznej.
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Poprawa warunkéw pogodowych jeszcze bardziej poteguje
te problemy — co pokazaly powtérnie wykonane pomiary.
Na rysunku 10 pokazano wartosci skuteczne napiecia
fazowego w poszczegolnych fazach, przy probkowaniu
jedno-sekundowym — pomiar w jednym dniu od 18.04.2024,
od godz. 4:.00 do godz.1:00 dnia 19.04.2024. Z analizy
uzyskanych wynikéw, w szczegodlnosci w przedziale czasu
od godziny 9:00 do godziny 16:00, tj. kiedy promienie
stoneczne w najbardziej efektywny sposob padajg na
panele fotowoltaiczne, zauwaza sie, ze przez wigkszo$c
wyzej wymienionego przedzialu czasu w  sieci
elektroenergetycznej panuje napiecie przekraczajace prog
normatywny, a maksymalne wartosci jakie zmierzono
dochodzg nawet do 258 V, co rzeczywiscie moze
powodowac¢ wytaczanie instalacji PV i frustracje wtascicieli
instalaciji.

Rys. 10. Wartosci skuteczne napiecia fazowego w poszczegdinych
fazach, przy prébkowaniu jedno-sekundowym — pomiar dnia
18.04.2024, od godz. 4:00 do godz.1:00 dnia 19.04.2024

Statystyki pomiarowe pokazane na rysunkach 2 i 3,
oprocz problemdw z poziomem napiecia, wskazujg rowniez
na niedotrzymanie normatywnych poziomow
dtugookresowego wskaznika migotania Swiatta PIt, co
zwigzane jest z wystepowaniem zjawiska migotania swiatta,
bedacego skutkiem wahan napiecia zasilania oraz na
problemy z symetrig napiec.

Wartosci wspotczynnika PIt wykraczajg poza zakres
normatywny we wszystkich fazach (wartos¢ powyzej 1).
Wartosci tych wspétczynnikéw pokazano, kolejno dla | i Il
okresu pomiarowego, na rysunkach 11 i 12.

Wspdtczynnik migotania Swiatta przyjmuje duze wartosci
kazdego stonecznego dnia w godzinach, w ktérych powinna
nastepowaé najwieksza generacja energii przez instalacje
PV, co jest widoczne na wykresie 12. Spowodowane jest to
czestymi wahaniami napiecia, ze wzgledu na zmienne
warunki nastonecznienia, zmienno$¢ mocy generowanej
w instalacjach PV, a takze przerwami w generowaniu
energii zwigzanymi z przekraczaniem wartosci
dopuszczalnych napie¢ i wylgczaniem sie falownikow,
bedacych czescig instalacji PV.
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Rys. 11. Wartosci dlugookresowego wskaznika migotania Swiatta
Plt w poszczegdlnych fazach w | okresie pomiarowym (linig prostg
zaznaczono Plt = 1)
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Rys. 12. Wartosci dtugookresowego wskaznika migotania Swiatta
Plt w poszczegdlnych fazach w Il okresie pomiarowym (linig prosta
zaznaczono Plt = 1)

Asymetria napig¢ w badanym punkcie sieci
elektroenergetycznej wykracza znaczgco poza
dopuszczalne granice tolerancji. Rysunek 13 przedstawia
zestawienie danych statystycznych asymetrii. Dopuszczalny
prég wspotczynnika asymetrii sktadowej przeciwnej U2/U1
wynosi 2%. Z zarejestrowanych danych wynika, ze
dopuszczalna warto$¢ zostata znacznie przekroczona
i osiggneta w trakcie pomiaréw nawet 325,67 %. W obu
okresach pomiarowych sytuacja byta bardzo podobna.
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Rys. 13. Zestawienie statystyk dla wspdtczynnika asymetrii
sktadowej przeciwnej odniesionej do sktadowej zgodne;j

Istotng nowoscig w pomiarach i analizie jakosci energii
elektrycznej jest wprowadzenie wykresu ANSI/CBEMA,
dzieki ktéremu mozna w prosty sposdb zobaczy¢, ktére ze
zdarzen  napieciowych  mogly  wyrzadzi¢  szkody
w urzgdzeniach.

U analizowanego prosumenta wykonano taka analize,
ajej wyniki zamieszczono na rysunku 14 i 15. Wykres
ANSI/CBEMA jest ograniczony dwoma krzywymi. Pole
wykresu miedzy krzywymi wyznacza obszar poprawnej
pracy urzgdzen. Obszar powyzej gornej krzywej wyznacza
stany podwyzszonego napiecia niebezpieczne dla
urzgdzen, zas obszar ponizej dolnej krawedzi odnosi sie do
sytuacji obnizonego napiecia w sieci elektroenergetycznej,
ktory moze prowadzi¢ do nieprawidiowego dziatania
urzgdzen.

Z wykresu ANSI/CBEMA, ktory przedstawiony jest na
rysunku 14 mozna odczytac, ze liczba wzrostéw napiecia,
ktére moga by¢ niebezpieczne dla urzadzen elektrycznych
odbiorcow energii elekirycznej wystepuja w niewielkiej
ilosci, co spowodowane jest niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi podczas przeprowadzonej rejestracji
parametrow jakosciowych energii elektrycznej. Dodatkowo
sg to w wiekszosci wzrosty znajdujgce sie w poblizu granicy
tolerancji. Zapady powodujgce niewtasciwg prace urzgdzen
elektrycznych o wartosci wykraczajgcej poza dolng krzywag
w badanym punkcie sieci wystepujg kilkadziesigt razy
w czasie trwania rejestracji.

Znacznie gorsza sytuacja wystepuje dla Il okresu
pomiarowego, co pokazuje wykres ANSI/CBEMA na
rysunku 15. W Il okresie pomiarowym w badanym punkcie
sieci elektroenergetycznej wystepuje wiele wzrostéw
przekraczajgcych warto$¢ znamionowg napiecia o 10 %
i czasie trwania 10 s, co moze by¢ powodem awarii
urzgdzen elektrycznych. Zapady powodujgce niewtasciwg
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prace urzadzen elekirycznych o wartosci wykraczajgce;j
poza dolng krzywg w badanym punkcie sieci wystepujg
relatywnie rzadko.
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Rys. 14. Wykres ANSI/CBEMA dla | okresu pomiarowego
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Rys. 15. Wykres ANSI/CBEMA dla Il okresu pomiarowego

Rozwigzanie zgtaszanego problemu u prosumentéw

Rejestracja parametrow jakosciowych energii
elektrycznej  zostata  wykonana przy  warunkach
pogodowych niekorzystnych dla wynikéw analizy. Operator
Sieci Dystrybucyjnej w ramach potwierdzenia zlecit
odpowiednim stuzbom ponownie pomiar wartosci napiecia
w badanym punkcie sieci w dzieh pogodny. Pomiar ten
wykazat wartos¢ napiecia ok. 255 V. Po uwzglednieniu w/w
pomiardw, przeprowadzonej analizie oraz ilosci skarg
naptywajacych od prosumentéw zasilanych z danej sieci
elektroenergetycznej, OSD zdecydowat sie na podjecie
krokéw majgcych na celu poprawe parametrow zasilania.
Biorgc pod uwage stan sieci elektroenergetycznej (zly stan
konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych, mate
przekroje = przewodéw), rosngce obcigzenie  sieci
elektroenergetycznej zwigzane z przytgczaniem nowych
odbiorcow oraz nieustannie zwigkszajacg sige liczbe
mikroinstalacji  fotowoltaicznych, OSD podjgt decyzje
o0 zleceniu zaprojektowania oraz wykonania w warunkach
rzeczywistych nowej stacji transformatorowej SN/nn wraz
z nawigzaniami kablowymi do czesci obecnej sieci nn oraz
o0 zmodernizowaniu istniejgcej sieci. Ze wzgledu na dtugi
czas oczekiwania na wykonanie w/w zadan, OSD
postanowit doraznie wymieni¢ istniejgcy transformator
omocy 100 kVA na 160 kVA, aby nadmiar energii
elektrycznej wytworzonej przez prosumentéw, a przez nich
nie zuzytkowany zostat w wiekszym stopniu przesytany do
sieci SN, a takze w celu zmniejszenia spadkoéw napiecia
zwigzanych czesciowo ze zbyt matg mocg transformatora
w odniesieniu do zapotrzebowania odbiorcéw.

Podsumowanie

Badanie wptywu dotgczania paneli fotowoltaicznych na
system sieci dystrybucyjnych jest bardzo wazne dla rozwoju
energetyki odnawialnej. Pomiar napiecia, analiza zmian
jego poziomu oraz analiza i zapobieganie innym zjawiskom
zwigzanym z dotgczaniem coraz wiekszej liczby
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prosumentdw moze przyczyni¢ sie do bezpieczenstwa

energetycznego, niezawodnosci i lepszej wydajnosci

systemu elektroenergetycznego w obszarze dystrybuciji.

Aby ograniczy¢ zmiany napiecia, w szczegdélnosci jego
wzrost, ograniczenie  zjawiska  migotania  Swiatta
i zmniejszenie wspotczynnika asymetrii proponuje sie rozne
dziatania, zaréwno ze strony prosumenta, jak i OSD, m.in.:
e montaz magazynow energii elektrycznej, zaréwno przez

prosumenta, jak i OSD,

projektowanie instalacji PV w taki sposéb, aby

zwieksza¢ autokonsumcje, np. w pierwszej kolejnosci

zaleca¢ wykorzystywaé energie elektryczng z PV na
potrzeby grzania cieptej wody uzytkowej w bojlerze,
montaz klimatyzaciji, pomp ciepta,

e prawidiowy dobor standardow napieciowych
obowigzujgcych w Polsce dla instalacji fotowoltaicznej
(w innych krajach niz Polska dopuszcza sie wyzszy
poziom napiecia w standardach napigciowych
i wykonawcy lub wiasciciele PV niekiedy to stosuja,
niezgodnie z przepisami),

e modernizacja wybranych fragmentow linii/systemu
elektroenergetycznego poprzez dobranie odpowiednich
przekrojow przewodéw i dostosowanie do
dwukierunkowego przeptywu energii, z uwzglednieniem
odpowiednich wspdtczynnikéw jednoczesnosci,

stosowanie transformatoréw symetryzujacych,

wymiana transformatora na transformator o wiekszej

mocy i remont kapitalny obwodu nn potgczony ze
zwiekszeniem przekroju przewodéw na obwodach nn,
ewentualnie budowa nowej stacji transformatorowej,

e stosowanie inteligentnych falownikédw z mozliwoscig
regulacji napiecia np. metodg Q=f(U) Ilub
ograniczajgcymi produkcje energii w zaleznoéci od
wartosci napiecia [6],

e uwzglednienie przy warunkach podfgczenia instalacji
jednofazowych fazy, do ktérej moze zosta¢ wigczona,
co pozwoli zbilansowac poziom energii wprowadzonej
przez te instalacje w sieci tréjfazowej [3],

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

e stosowanie liniowych regulatoréw
w szczegolnie narazonych obwodach [9,10].

Ponadto Operatorzy systemoéw dystrybucji OSD
doraznie stosujg inne rozwigzania, jak np. regulacje
napiecia poprzez zmiane zaczepow na transformatorach
SN/nn lub zabudowe w sieci energoelektronicznych
regulatorébw napiecia, badz zabudowe nastupowego
zasobnika energii wraz z niezbednych osprzetem.

Niestety OSD niekiedy stosujg jeszcze inne, drastyczne
dziatania, a mianowicie odmowe wydania warunkow
przytgczenia do sieci dla instalacji PV, podajac za powdd
Lorak warunkow technicznych”, przy istniejgcym stanie sieci
elektroenergetycznej, a niekiedy z powodu zbyt duzego
zageszczenia instalacji PV, jak to ma miejsce w niektorych
gminach. Przytaczenie bytoby mozliwe po dokonaniu
pewnych naktadéw na sie¢, co jednakze pocigga za sobg
okreslony koszt, a z tym wigze sie kwestia ekonomicznych
warunkéw przytgczenia, co rowniez jest niekiedy przyczyng
odmowy.

napiecia
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Niewatpliwie utrzymanie odpowiedniej jakosci energii
elektrycznej w systemie elektroenergetycznym, a w
szczegolnosci  odpowiedniego poziomu napiecia jest
ogromnym wyzwaniem dla wszystkich OSD wynikajgcym
z gwattownego 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.
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