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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw 1-fazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jako$ci
energii elektrycznej, w pewnej sieci niskiego napigcia, z udziatem
mikroinstalacji wynoszacym 48%, zlokalizowanej na terenie klastra
Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica.

Stowa kluczowe: 1-fazowe mikroinstalacje, asymetria napig¢
i pradéw, wzrosty napi¢cia, prosument

1. WPROWADZENIE

Gmina Ochotnica Dolna od czterech lat prowadzi
intensywne dziatania na rzecz ochrony S$rodowiska oraz
bezpieczenstwa energetycznego regionu poprzez
sukcesywny wzrost udzialu odnawialnych Zrdédel energii
w swoim bilansie energetycznym. I tak, w 2015 roku na
terenie gminy powstala farma fotowoltaiczna zasilajaca
jedna z oczyszczalni Sciekdw o mocy znamionowej 200 kW
wraz z systemem magazynowania energii w technologii
litowo-jonowej o pojemnosci 120 kWh. Tego samego roku
powstatla réwniez instalacja fotowoltaiczna na budynku
Zespotu Szkolno-Przedszkolnego o mocy znamionowe;j
22 kW oraz zabudowano na dachach doméw
jednorodzinnych 120 sztuk instalacji fotowoltaicznych
o mocy znamionowej 2 kW, stuzacych do grzania cieplej
wody uzytkowej (bez mozliwo$ci 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 zrédel energii” zabudowano
na dachach doméw jednorodzinnych kolejne 726
1-fazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
znamionowej 2,08 kW, stuzacych do grzania wody, tym
razem z mozliwo$cig oddawania nadwyzek wyprodukowane;j
energii do sieci dystrybucyjnej. Tym sposobem niemal 1/3
budynkéw catej gminy posiada panele fotowoltaiczne, dzigki
ktérym ich mieszkancy zaspokajaja czgs¢ swoich potrzeb
energetycznych [1].

Niestety, poza niewatpliwymi aspektami
ekologicznymi, wlasciciele 1-fazowych instalacji
fotowoltaicznych zabudowanych w 2017 roku zgtaszaja do
Operatora Systemu Dystrybucyjnego reklamacje dotyczace
nieprawidlowej pracy ich mikroinstalacji. Prosumenci
najczesciej skarza si¢ na wylaczanie falownikéw z powodu
wysokiego napigcia w sieci oraz asymetri¢ napigcia
zasilajacego.

W niniejszym artykule przedstawiono  wyniki
pomiar6w  wybranych  parametréw  jakoSci  energii
elektrycznej, w pewnej sieci dystrybucyjnej niskiego

napigcia z 48 % udzialem 1-fazowych mikroinstalacji
prosumenckich.

Rys. 1. Lokalizacja 726 1-fazowych mikroinstalacji (zétte punkty)
na terenie gminy Ochotnica Dolna (opracowanie wtasne)

2. UKLAD PRACY 1-FAZOWYCH INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH

W skiad kazdej z 726 instalacji fotowoltaicznych
wchodzi [1]:
* 8 paneli polikrystalicznych, kazdy o mocy 250 W,
*  przekaznik priorytetowy,
» grzatka z termostatem z modutami 200 W, 500 W
1700 W,



e 1-fazowy falownik o mocy 2 kW.
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Rys. 2. Schemat podtaczenia 1-fazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej o mocy 2,08 kW z bojlerem oraz siecia
dystrybucyjng (opracowanie wiasne)

Instalacja fotowoltaiczna zostata zaprojektowana w taki
spos6b, aby w pierwszej kolejnosci energia elektryczna
dostarczana z paneli fotowoltaicznych poprzez falownik byta
wykorzystywana na potrzeby grzania wody w bojlerze.
W tym celu tzw. przekaznik priorytetowy decyduje
o zalaczeniu poszczegdlnych modutéw grzatek na podstawie
pomiaru temperatury wody w zbiorniku. W przypadku, gdy
woda osiggnie zadang temperature, przekaznik priorytetowy
wylacza grzatki i zalacza falownik na sie¢. Jesli odbiorca ma
do tej fazy przylaczone odbiorniki, to beda one zasilone
z instalacji fotowoltaicznej, a nadwyzka energii zostanie
oddana do sieci dystrybucyjnej [1].

3. SIEC NISKIEGO NAPIECIA NA TERENIE GMINY
OCHOTNICA DOLNA

Obwody sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia,
do ktérej zostaly przytaczone 1-fazowe mikroinstalacje
sa w wigkszoSci wykonane przewodami o przekroju
4x50 mm’. Dlugoéci obwodéw zawierajg si¢ w przedziale
200-950 metréw. Na rysunku 3 przedstawiono dane
statystyczne dotyczace struktury sieci niskiego napigcia
zlokalizowanej na terenie gminy.

m 4x50
W 4x35
O 4x70
W 4x120

Rys. 3. Struktura sieci niskiego napigcia na terenie gminy
Ochotnica Dolna (opracowanie wtasne)

4. WPLYW 1-FAZOWYCH MIKROINSTALACJI
NA WARTOSC NAPIECIA W SIECI
DYSTRYBUCYJNEJ

W typowej promieniowej sieci dystrybucyjnej, bez
udzialu Zrédet odnawialnych, prad plynie od stacji
transformatorowej do odbiornikéw, stad spadek napigcia ma
znak ujemny, a warto$ci napi¢¢ w kolejnych weztach sieci

od stacji transformatorowej ulegaja zmniejszeniu. Z kolei
w przypadku, gdy do sieci dystrybucyjnej zostana
przylaczono zrédla odnawialne, to prad pomiedzy
poszczegblnymi weztami moze ptynaé zaréwno w kierunku
konca sieci, jak i w kierunku stacji transformatorowej, stad
spadek napigcia moze przyjmowaé zar6wno ujemny jak
i dodatni znak. W konsekwencji, w momencie nadprodukcji
(niezbilansowania energii oddawanej do sieci przez zrédia
odnawialne z energig pobierang przez odbiorniki) moze
dojs¢ do takiej sytuacji, w ktérej spadki napie¢ pomigdzy
wszystkimi weztami sieci beda miaty dodatni znak, co moze
doprowadzi¢ do wzrostu napigcia ponad warto$¢
dopuszczalng i skutkowa¢ zadzialaniem zabezpieczen
nadnapi¢ciowych falownika i jego wylaczeniem [2][3][4].

Na rysunku 4 przedstawiono przykltadowy rozptywu
pradéw w ukladzie 3-fazowym z 1-fazowymi odbiornikami
i zrédltami odnawialnymi, obrazujacy typowa sytuacje
spotykang w okresach najwigkszego nastonecznienia,
w sieciach niskiego napiecia zlokalizowanych na terenie
gminy Ochotnica Dolna.
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Rys. 4. Rozptyw pradéw w ukladzie 3-fazowy z 1-fazowymi
odbiornikami (czerwony kolor strzatkowania) i Zrédtami
odnawialnymi (zielony kolor strzatkowania) (opracowanie wtasne)

Zakladajac, ze napigcie U, w stacji transformatorowe;j
po stronie dolnego napigcia jest stale, procentowy wzrost
napigcia po zalaczeniu zrédlta odnawialnego w wezle
k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [3]:

100
AUk% = F(Rr)kﬁ( x Xoka) (D

gdzie: U, — napigcie w stacji transformatorowej V, Rk, Xox —
rezystancja i reaktancja toru pradowego od stacji
transformatorowej do wezta ,.k” Q, Py, Oy —
generowana moc czynna i bierna przez zrédio
odnawialne W, var.

5. PROFILE GENERACJI I POBORU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ PRZEZ PROSUMENTOW

Dane  odczytane z  licznikéw  bilansujacych
zlokalizowanych w stacjach transformatorowych SN/nn, dla
ktérych udziat instalacji fotowoltaicznych wynosi powyzej
35 — 40 % pokazuja, ze w okresach najwigkszego
nastonecznienia wystepuje nadprodukcja energii
elektrycznej. Przykladowy tygodniowy bilans energii
czynnej pobranej 1 oddanej dla jednej ze stacji
transformatorowych o 48 % udziale 1-fazowych
mikroinstalacji zostal przedstawiony na rysunku 5. Bilanse
energetyczne dla innych stacji transformatorowych SN/nn,
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z przyblizonym lub wigkszym udzialem
fotowoltaicznych wygladaja bardzo podobnie.

instalacji

= energia pobrana

= energia oddana

E [KWh]

01.04 02.04 03.04 04.04 05.04 06.04 07.04

Rys. 5. Godzinowy bilans energii czynnej E pobranej i oddanej dla
stacji transformatorowej o 48 % udziale 1-fazowych 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
poszczegblnych prosumentéw, co zostato przedstawione na
rysunku 6.

maksymalne oddanie
2 energii do sieci nn

minimalne oddanie
energii do sieci nn
1 = maksymalna
konsumpcja energii z
mikroinstalacii

P kW]

profile pozostatych
obiektow

Rys. 6. Zbiorcze zestawienie profili generowanej mocy czynnej do
sieci dystrybucyjnej przez prosumentéw przytaczonych do sieci
dystrybucyjnej o 48 % udziale mikroinstalacji (opracowanie
wlasne)

Na podstawie rysunku 6 mozna zauwazyé, ze
prosumenci w malym stopniu wykorzystuja energi¢
dostarczang im przez 1-fazowe instalacje fotowoltaiczne,
stad znaczna jej cze$¢ jest oddawana do sieci dystrybucyjne;j.

6. WPLYW 1-FAZOWYCH MIKROINSTALACJI
NA WYBRANE PARAMTERY JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ - ANALIZA PRZYPADKU

W  celu  sprawdzenia  wplywu 1-fazowych
mikroinstalacji na parametry jakosci energii elektrycznej
wybrano pewna sie¢ niskiego napigcia, o udziale
mikroinstalacji wynoszacym 48 %. Mape ukladu sieci
niskiego napigcia przedstawiono na rysunku 7.

Dlugosé obwodu: 0,57 [km]
Stacja Przewody: AL 4x50 [mm |
SN/mn Transformator: 160 [KVA]
Udzial prosumentow:48 [%]

analizowany obwéd
niskiego napiecia

Rys. 7. Mapa wybranego do pomiar6w uktadu sieci niskiego
napiecia na terenie gminy Ochotnica Dolna (opracowanie wlasne)

Pomiary parametréw jako$ci energii elektrycznej
wykonano analizatorem klasy A, w zlaczu kablowym
u jednego z ostatnich prosumentéw na obwodzie. Na
rysunkach 8 — 10 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw
za okres 20-22 kwietnia 2019 r.
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Rys. 8. Wykres maksymalnych (agregowanych 200 ms) napigé
fazowych oraz wspétczynnikéw asymetrii sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej Koy i przeciwnej K,y napigcia
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Rys. 9. Wykres pradéw fazowych sktadowej podstawowej I, p ¢
i pradu w przewodzie neutralnym Iy (agregowanych 10 minutowo)
zmierzonych na przylaczu prosumenta
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Rys. 10. Wykres zmian wspdtczynnika Py, dla fazy B
i pradu sktadowej podstawowej maksymalnej i minimalne;j
(agregowanym 200 ms) dla fazy B
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7. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono wplyw 48 % udziatu
1-fazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
jednostkowej 2,08 kW, przylaczonych do  sieci
dystrybucyjnej niskiego napigcia na warto$ci skuteczne
napig¢ fazowych, wspoétczynniki sktadowych symetrycznych
kolejnosci zerowej Koy 1 przeciwnej K,y napigcia, prady
fazowe Iopc 1 prad w przewodzie neutralnym Iy oraz
wspétczynnik krétkookresowego migotania §wiatla Py na
przytaczu do prosumenta.

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 8
pokazuja, ze duza liczba mikroinstalacji o malej mocy
jednostkowej przylaczona do jednej fazy uktadu 3-fazowego
powoduje wzrosty napigcia oraz wzrosty wspétczynnikéw
asymetrii ponad warto§ci dopuszczalne. Sytuacja ta
wystepuje w przypadku niezbilansowania ilosci energii
oddawanej do sieci dystrybucyjnej z iloscia energii
pobieranej przez odbiorniki w danym przedziale czasu.
Co ciekawe, szczegllnie wysokie wartosci przyjmuje
wspétczynnik sktadowej symetrycznej kolejnodci zerowej
Kyy napigcia, dla ktérego nie ma okreslonych limitéw
w dokumentach krajowych, ani migdzynarodowych. Wysoki
poziom skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej Kyy
napigcia wynika z przeptywu pradu w przewodzie
neutralnym. Rysunek 9 przedstawia sytuacje, w ktorej
podczas oddawania energii do sieci przez mikroinstalacje
przylaczong do fazy B i poboru energii na fazach A i C, prad
w przewodzie neutralnym N jest w pewnych przedziatach
czasu duzo wigkszy od pradéw fazowych. Duzy prad
w przewodzie neutralnym powoduje spadek napigcia na
impedancji tego przewodu, co prowadzi do przesunigcia
Srodka cigzkosci gwiazdy napig¢ fazowych i skutkuje
wysokim udzialem skladowej symetrycznej kolejnosci
zerowe] Koy w napigciu zasilajacym [5]. W zwigzku

z dokonanymi obserwacjami, konieczne wydaje si¢
opracowanie limitéw udzialu tej skladowej w napigciu
zasilajagcym, poniewaz jej wzrost jest zwigzany z duzym
udzialem 1-fazowych mikroinstalacji w sieci niskiego
napigcia.

Mikroinstalacje maja réwniez wpltyw na wahania
napigcia w sieci dystrybucyjnej, co zostalo pokazane na
rysunku  10.  Wzrost wspéiczynnika Py zwlaszcza
w godzinach 11 — 13 zwiazany jest z duza zmienno$cia
pradu prosumenta, powodowang dynamicznie zmieniajagcymi
si¢ warunkami nastonecznienia. Nalezy réwniez mie¢ na
uwadze, ze na wzrost wspélczynnika Py maja takze wptyw
pozostate 1-fazowe mikroinstalacje przylaczone do tej fazy
obwodu niskiego napigcia.
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ANALYSIS OF SELECTED ASPECTS OF POWER QUALITY IN A LOW-VOLTAGE
ELECTRICITY NETWORK WITH A SIGNIFICANT SHARE OF DISTRIBUTED
GENERATION IN VIRTUAL GREEN OCHOTNICA POWER PLANT CLUSTER

The article presents the impact of 2,08 kW single-phase PV microinstallations on selected power quality parameters,
such as voltage swells, current and voltage unbalance and voltage fluctuations expressed as Py indicator, in a certain
low-voltage electricity network with the share of prosumers of 48 %, located within the cluster Virtual Green Ochotnica
Power Plant in Poland. The article also presents power generation profiles for power station MV/LV and prosumers and

explains the reasons of voltage swells and unbalance.

Keywords: voltage swells, current and voltage unbalance, single-phase PV microinstallations, prosumer.
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