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Wplyw mikroinstalacji fotowoltaicznych

na wybrane parametry

jakosci energii elektrvcznej

oraz prace agregatow

w sieci dystrybucyjnej niskiego napie¢cia

Abstrakt: Duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowol-
taicznych w nisko obcigzonej sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia
czesto ma negatywny wptyw na parametry jakosci energii elektrycz-
nej, co skutkuje automatycznym wytaczaniem sie falownikéw oraz
utrudnia stuzbom energetycznym prowadzenie prac eksploatacyj-
nych z wykorzystaniem agregatow pradotwodrczych. W artykule
wyjasniono i przedstawiono wptyw jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wartos¢ skuteczng napiecia i asy-
metrie pradowa i napieciowa oraz oméwiono wspotprace agregatu
pradotwoérczego z mikroinstalacjami. W artykule zaprezentowano
réwniez wyniki pomiaréw skutecznosci tagodzenia negatywnego
wptywu mikroinstalacji na parametry napiecia za pomoca transfor-
matora symetryzujacego oraz szeregowego transformatora dodaw-
czego, z niezalezna regulacja napiecia w poszczegdlnych fazach.

Stowa kluczowe: mikroinstalacje fotowoltaiczne, wzrosty i asyme-
tria napie¢, agregat pradotworczy, transformator symetryzujacy,
szeregowy transformator dodawczy

Postep technologiczny, konieczno$¢ ograniczania emi-
sji substancji szkodliwych do atmosfery, rosngce ceny
energii elektrycznej oraz obecnos¢ licznych rzadowych
programow wsparcia instalacji fotowoltaicznych, takich
jak np. Moj Prad (2020), Prosument 2 (2020) lub Czy-
ste Powietrze (2020), powoduje, ze obserwowany jest
gwattowny wzrost przytgczanych mikroinstalacji foto-
woltaicznych do sieci dystrybucyjnych. W konsekwen-
cji w sieciach spoétek dystrybucyjnych tworzg sie liczne
obszary z duza koncentracjg mikroinstalacji. Dotyczy
to gtéwnie sieci wiejskich, ktére charakteryzujg sie ni-
skim obcigzeniem w godzinach okotopotudniowych,
znacznymi dtugosciami obwodéw oraz niskimi prze-
krojami przewoddéw. To wszystko, w potaczeniu z wy-
sokim wspoétczynnikiem jednoczesnosci wprowadzanej
energii do sieci (czesto bliskim jednosci), powoduje,
ze mikroinstalacje fotowoltaiczne nawet matej mocy

(rzedu 2 kW) znaczaco wptywajg na wartos¢ skuteczng
napiecia oraz asymetrie pradowg i napieciowa (dotyczy
to gtéwnie instalacji jednofazowych), co czesto skut-
kuje ich automatycznym wytaczaniem sie na skutek
zadziatania automatyki zabezpieczeniowe;j.

Poza problemami z poprawna pracg mikroinstala-
cji, na ktére skarza sie prosumenci, réwniez operato-
rzy systemoéw dystrybucyjnych obserwuja coraz wiecej
probleméw z prowadzeniem prac eksploatacyjnych
w sieciach dystrybucyjnych za pomoca agregatow pra-
dotwdrczych. Zasilenie stacji transformatorowej SN/nn
za pomocga agregatu, do ktérej przytaczono mikroin-
stalacje fotowoltaiczne o znacznej mocy w stosunku
do mocy agregatu, moze spowodowac wytgczenie lub
w najgorszym przypadku awarie urzadzenia. Rejestro-
wana przez spotki energetyczne rosnaca liczba takich
przypadkéw powoduje problemy z zapewnieniem cia-
gtosci zasilania dla odbiorcéw zasilanych z fragmen-
téw sieci objetych pracami eksploatacyjnymi, co cze-
sto skutkuje wydtuzeniem czasu prowadzonych prac
lub koniecznoscig przeniesienia ich prac na inny dzien.
Ponadto czeste wytaczanie i wtgczanie agregatu moze
spowodowac uszkodzenie mikroinstalacji oraz odbiorni-
kéw zasilanych z danej stacji transformatorowej SN/nn.

W niniejszym artykule oméwiono i przedstawio-
no rezultaty badania wptywu jednofazowych mikro-
instalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wybrane
parametry jakosci energii elektrycznej. Analizie pod-
dano réwniez przypadek wspotpracy agregatu prado-
twoérczego z mikroinstalacjami oraz zaprezentowano
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wyniki pomiaréw skutecznosci tagodzenia negatyw-
nego wptywu mikroinstalacji na parametry napiecia
za pomoca transformatora symetryzujacego oraz sze-
regowego transformatora dodawczego, z niezalezng
regulacjg napiecia w poszczegolnych fazach.

Wptyw jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych

na wartos¢ skuteczng napiecia

i asymetrie napiec i pradow

W celu ukazania wptywu mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych na wartos$¢ skuteczng napiecia wykonano symu-
lacje promieniowej sieci niskiego napiecia dla trzech
przypadkéw. W pierwszym przypadku zatozono, ze do
jednej fazy przytaczono szes¢ jednofazowych odbior-
nikdw o mocy czynnej P = 2 kW i wspdétczynniku mocy
cos @ = 1. W drugim przypadku zatozono, ze zamiast
szesciu jednofazowych odbiornikéw do tej samej fazy
przytaczono szes$¢ jednofazowych mikroinstalacji réw-
niez o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy
cos @ = 1. Z kolei w trzecim przypadku zatozono, ze
sze$¢ jednofazowych mikroinstalacji pracuje z trzema
réznymi wspotczynnikami mocy cos o, tj. cos ¢ = 1,
cos @ = 0,95, , (o charakterze indukcyjnym) oraz

=

cos @ = O,95p0j‘ (o charakterze pojemnosciowym). Para-
metry elementéw sieci niskiego napiecia przyjetych do
symulacji zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrow elektrycznych elementdw sieci niskiego

napiecia przyjetych do symulacji wartosci skutecznych napie¢
fazowych w promieniowe;j sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia

Tréjfazowe Zrodto napiecia
Napigcie nominalne U, 15 kV
Moc zwarciowa S, 100 MVA
Stosunek X/R 7
Transformator SN/nn Dyn
Moc znamionowa S 100 kVA
Rezystancja uzwojen sprawdzona
na strone niskiego napiecia R; 003Q
Reaktancja uzwojen sprawdzona na strone
niskiego napiecia X 0,070
Linia niskiego napiecia Al. 4 x 50 mm?
Rezystancja jednostkowa R, 0,58 Q/km
Reaktancja jednostkowa X 0,30 Q/km
Liczba odcinkow p 6
Dtugos¢ odcinka | 0,10 km

Przypadek 1

W przedstawionym na Rys. 1 przypadku prad ptynie
od stacji transformatorowej do poszczegdélnych od-
biornikow i wywotuje spadki wartosci skutecznej na-
piecia pomiedzy poszczegdlnymi weztami.
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Rys. 1. Profil wartosci skutecznych napiec¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes$¢ jednofazowych
odbiornikéw o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy cos ¢ = 1
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To powoduje, ze wartosci skuteczne napiec w ko-
lejnych weztach sieci zmniejszajg sie. Zaktadajac, ze
wartos$¢ skuteczna napiecia w stacji transformatoro-
wej Sn/nn jest stata, to warto$¢ skuteczng napiecia
w wezle k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k=

Uk = Uo - ZAU(k—l)k = Uo

k=n
_Zl(ck—l)kR(k—llk 1
k=1 P
gdzie:
U, - wartos¢ skuteczna napiecia po stronie ni-
skiego napiecia transformatora, V,
AU, - spadek wartosci skutecznej napiecia po-
miedzy weztami (k - 1)k, V,
’([I:<—1)k - wartos¢ skuteczna sktadowej czynnej pra-
du pomiedzy weztami (k - 1)k, A,
Ri-ik ~ rezystancja linii niskiego napiecia pomiedzy
weztami (k - 1)k, Q.
Przypadek 2

Przypadek z Rys. 2 pokazuje, ze po zastapieniu jed-
nofazowych odbiornikdéw mikroinstalacjami takiej sa-
mej mocy profil wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz

C L

fazy obwodu wyglada zupetnie inaczej. Wartosci sku-
teczne napie¢ w kazdym kolejnym wezle zwiekszaja
sie i osiggaja maksymalng wartos$¢ na koncu obwo-
du. W poréwnaniu do przypadku 1 (Rys. 1) zmienit
sie kierunek przeptywu pradu. Prad nie ptynie juz od
stacji transformatorowej w kierunku poszczegolnych
odbiorcéw, tylko od prosumentéw w kierunku stacji
transformatorowej. To powoduje, ze spadki wartosci
skutecznej napiecia pomiedzy poszczegdlnymi wezta-
mi zmieniajg znak, przez co dodajg sie one do war-
todci skutecznej napiecia w stacji transformatorowe;.
Zaktadajac, ze warto$¢ skuteczna napiecia w stacji
transformatorowej jest stata, to warto$é¢ skuteczng
napiecia w wezZle k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k=n k=n
Uk = Uo - _AU(k—l)k = Uo - _,(Ck—l)kR(k—l)k =
k=1 k=1
k=n
=U, =U, + 2 AU, 1y 2)
k=1

Na Rys. 3 zestawiono profile wartosci skutecz-
nych napie¢ wzdtuz rozpatrywanej fazy obwodu,
dla przypadku poboru i generacji energii przez sze$¢
jednofazowych odbiornikéw i mikroinstalacji o mocy
czynnej P = 2 kW i wspdtczynniku mocy cos ¢ = 1.
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Rys. 2. Profil wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes$¢ jednofazowych
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspétczynniku mocy cos ¢ = 1
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Rys. 3. Zestawienie profili wartosci skutecznych napiec¢ dla przypadku poboru i generacji energii przez szes¢
jednofazowych odbiornikéw i mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspotczynniku mocy cos ¢ = 1

Na podstawie Rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze na naj-
wieksze zmiany wartosci skutecznej napiecia sg na-
razeni odbiorcy i prosumenci zlokalizowani na koricu
obwodu. W przedziatach czasu, w ktérych nie ma ge-
neracji, wartosci skuteczne napie¢ z duzym zapasem
mieszczg sie w dopuszczalnych limitach. Natomiast
w chwili poprawy warunkéw nastonecznienia warto-
sci skuteczne napie¢ moga natychmiast osiggnaé lub
nawet przekroczy¢ gérng dopuszczalng granice war-
tosci skutecznej napiecia, tj. 253 V, okreslong w Roz-
porzadzeniu systemowym (Rozporzqdzenie Ministra
Gospodarki... 2007) i normie (PKN 2010).

Przypadek 3

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4, regulacja mocy
biernej przez mikroinstalacje wptywa na wartosci
skuteczne napie¢ w poszczegdlnych weztach sie-
ci. Praca mikroinstalacji ze wspdtczynnikiem mocy

cos ¢ = 0,95

(
ind.
woduje obnizenie wartosci skutecznych napie¢ we

pobor mocy biernej indukcyjnej) po-

wszystkich weztach sieci, w stosunku do wartosci
skutecznych napiec otrzymanych przy pracy tych mi-
kroinstalacji ze wspotczynnikiem mocy cos ¢ = O,95poj'
(pobor mocy biernej pojemnosciowej) i cos ¢ = 1.
Uwzgledniajac wptyw mocy biernej na wartosé sku-
teczng napie¢ w poszczegdlnych weztach sieci, war-
tos¢ skuteczng napiecia w wezle k mozna wyznaczy¢

z zaleznosci:

k=n
U =U, - AU(k—l)k =
k=1
k=n b
= Uo - [I(k—l)kR(k—l)k _’(k—l)kx(k—l)k ]’ (3)

k=1

gdzie:

I(k,’(_l)k - wartos¢ skuteczna sktadowej biernej pradu

pomiedzy weztami (k - 1)k, A,
reaktancja linii niskiego napiecia pomiedzy
weztami (k - 1)k, Q.
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Rys. 4. Profile wartosci skutecznych napie¢ wzdtuz jednej fazy obwodu, do ktérego przytaczono szes¢ jednofazowych
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i wspotczynniku mocy cos ¢ zmieniajacym sie od O,95poj_ do 0,95, ,
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Rys. 5. Przyktadowy rozptyw pradow oraz profili wartosci skutecznych napie¢ w uktadzie tréjfazowym z jednofazowymi
odbiornikami (czerwone strzatki) i mikroinstalacjami (zielone strzatki) przytaczonymi niesymetrycznie do poszczegélnych faz

Z kolei na Rys. 5 przedstawiono przyktadowy
rozptyw pradéw oraz profile wartosci skutecznych
napie¢ w uktadzie tréjfazowym z jednofazowymi
odbiornikami i mikroinstalacjami, obrazujacy typo-
wa sytuacje wystepujacg w okresach najwieksze-
go nastonecznienia w sieciach niskiego napiecia,
z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji
przytaczonych niesymetrycznie pomiedzy poszcze-
gbélne fazy.

Rys. 5 pokazuje, ze niesymetrycznie przytaczone
jednofazowe mikroinstalacje majg wptyw nie tylko na
wystepowanie wzrostéw wartosci skutecznych na-
pie¢, ale rdwniez na asymetrie pragdowa i napieciowg
w uktadzie tréjfazowym.

Woptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na war-
tosc¢ skuteczng napiecia w sieciach niskich napiec jest
bardzo dobrze opisany w literaturze przedmiotu. Au-
tor artykutu zacheca Czytelnikdw do zapoznania sie
z odpowiednimi publikacjami (Jedrychowski et al.
2018; Kacejko et al. 2017; Kacejko et al. 2018).

Wymagania
stawiane mikroinstalacjom
w zakresie regulacji mocy biernej

Zgodnie z obowigzujagcymi dokumentami (TAURON
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019) mikroinstalacje

muszg by¢ zdolne do pracy w nastepujgcych trybach
sterowania mocga bierna:

e sterowanie moca bierng w funkcji wartosci sku-
tecznej napiecia na zaciskach generatora Q = f(U)
- jako tryb podstawowy,

e sterowanie wspotczynnikiem mocy w funkcji ge-
nerowanej mocy czynnej cos ¢ = f(P) - jako tryb
alternatywny,

e sterowaniem wspdétczynnikiem mocy ustawio-
nym na state w granicach od cos ¢ = 0,9, , do
cos @ = 0,9p0j_ - jako tryb dodatkowy.

Konfiguracja trybow sterowania oraz ich aktywa-
cja i dezaktywacja majg by¢ mozliwe z poziomu fa-
lownika. Wymagana jest rowniez ochrona falownika
przed nieuprawniong ingerencja w tryby sterowania,
tak aby ich zmiana nie mogta by¢ dokonana samo-
dzielnie przez wtasciciela mikroinstalacji (TAURON
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019).

W trybie podstawowym Q = f(U) sterowanie
moca bierng ma odbywac sie zgodnie z charaktery-
styka przedstawiong na Rys. 6.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 6 wymaga,
aby przy wzroscie wartosci skutecznej napiecia na zaci-
skach falownika od 6% do 8% napiecia znamionowego,
falownik zaczat w sposdéb liniowy zwiekszaé pobér mocy
biernej w celu ograniczania wzrostu wartosci skutecznej
napiecia powodowanego generacjg mocy czynnej P.
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Rys. 6. Wymagana charakterystyka sterowania moca bierng w funkcji wartosci skutecznej napiecia Q = f(U) dla jednofazowych
mikroinstalacji w trybie podstawowym (TAURON 2019a; TAURON 2019b)

W trybie alternatywnym cos ¢ = f(P) sterowanie
wspoétczynnikiem mocy ma odbywac sie wedtug cha-
rakterystyki przedstawionej na Rys. 7.
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Rys. 7. Wymagana charakterystyka sterowania wspétczynnikiem
mocy w funkcji generowanej mocy czynnej cos @ = f(P) w trybie
alternatywnym (TAURON 2019a; TAURON 2019b)

Wedtug charakterystyki przedstawionej na Rys. 7
po przekroczeniu przez mikroinstalacje potowy jej
mocy znamionowej falownik powinien w sposéb li-
niowy zwieksza¢ pobdér mocy biernej, zmniejszajac
wspoétczynnik mocy cos ¢ od 1 do 0,9. Ponadto doku-
menty (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN 2019)
wymagaja, aby kazda mikroinstalacja byta wyposazona
w dwa stopnie zabezpieczen nadnapieciowych:

e pierwszy stopien (U>) - jesli 10-minutowa S$red-
nia warto$¢ skuteczna napiecia (wyznaczana

w oknie przesuwnym sktadajagcym sie z probek

napiecia agregowanych 3-sekundowo) przekro-

czy 253V, to instalacja musi zosta¢ odtgczona od
sieci w czasie do 3 sekund,

e drugi stopien (U>>) - jesli chwilowa wartos$¢ sku-
teczna napiecia przekroczy 264,5 V, to instalacja
musi zosta¢ odfgczona od sieci w czasie wyno-
szacym od 0,1sdo 0,2 s.

Ponowne wtaczenie mikroinstalacji jest dopusz-
czalne przy spetnieniu warunku, ktéry méwi, ze war-
tod¢ skuteczna napiecia w sieci musi zawieraé sie
w przedziale 195,5-253 V, przy minimalnym czasie
obserwacji wynoszacym 60 sekund (PKN 2019).

Wspobtpraca agregatu pradotworczego
z mikroinstalacjami

W celu minimalizacji czasu przerw w dostawie ener-
gii elektrycznej spotki energetyczne, podczas licznie
prowadzonych prac eksploatacyjnych na sieci dystry-
bucyjnej, czesto korzystajg z agregatow pradotwor-
czych, ktorymi zapewniaja ciggtos¢ dostaw energii do
odbiorcéw. W zwigzku z powszechnym wykorzysty-
waniem agregatéw w takich sytuacjach spoétki ener-
getyczne zadaja sobie pytanie, czy bezpieczne jest za-
silanie stacji transformatorowych SN/nn z agregatow,
dla ktérych poziom wprowadzanej energii do sieci jest
na tyle duzy, ze wystepuje nadprodukcja energii, ktéra
jest przesytana w kierunki agregatu?

Aby sprobowac¢ odpowiedzie¢ na to pytanie,
w pierwszej kolejnosci przeanalizowany zostanie prze-
bieg chwilowej mocy elektrycznej p_ () na wyjsciu pradni-
cy synchronicznej, w przypadku zasilania przez nia trojfa-
zowych odbiornikdéw symetrycznych i niesymetrycznych.
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Rys. 8 pokazuje, ze w przypadku zasilania przez
pradnice synchroniczng tréjfazowych symetrycznych
odbiornikéw, chwilowa moc elektryczna p_ (t) na wyj-
$ciu agregatu jest stata w czasie i rowna chwilowe;j
mocy mechanicznej pm(t), co oznacza, ze uktad znaj-
duje sie w réwnowadze. W zwigzku z tym agregat pra-
cuje poprawnie, bez drgan i wibracji.

Z kolei Rys. 9 pokazuje, ze w przypadku zasi-
lania przez maszyne synchroniczng tréjfazowych
odbiornikdw niesymetrycznych (w tym jednofazo-
wych mikroinstalacji) chwilowa moc elektryczna p_(t)
ma charakter oscylacyjny i nie jest réwna chwilowej
mocy mechanicznej p, (t), ktéra nadal jest stata w czasie.

W pojedynczym okresie napiecia zasilajgcego
mozemy wyréznic trzy stany pracy:

e stan pracy 1 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
wieksza od p_(t), co powoduje hamowanie wirni-
ka maszyny,

e stan pracy 2 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
mniejsza od p_(t), co powoduje przyspieszanie
wirnika maszyny,

e stan pracy 3 - jest to stan, w ktérym p_(t) jest
mniejsza od p_(t), a p_(t) zmienia znak. Zmiana
znaku p_ (t) powoduje, ze powstaje moment, kt6-
ry prébuje obréci¢ wirnik w kierunku przeciwnym
do jego aktualnego kierunku obrotu.

Pu(t) + pel. 1oaa(t) =0

wirnik
agregatu

6 0 0 0‘ Lp (t) agregat zasila odbiorniki 3-fazowe symetryczne
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Rys. 8. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej p,_(t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej p_ (t)

w przypadku zasilania odbiornikéw tréjfazowych symetrycznych

1 ZOOO‘T(t) agregat zasila odbiorniki 3-fazowe niesymetryczne
L iy — o~
8000} e
6000| =t Bl Ega
n(t
40007 st‘;:;‘:;:y"r“ il ‘s’t;n‘gr:f; - 0 Paa§<pm 0 . “‘Q ‘
2000 o =,
O,- .............................................
22000 : : : ts]
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rys. 9. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej p,_ (t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej p,, (t)
w przypadku zasilania odbiornikéw tréjfazowych niesymetrycznych, w tym jednofazowych mikroinstalacji
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Przeprowadzona analiza teoretyczna pokazuje,
ze agregat moze mie¢ problemy z poprawng praca
w warunkach duzej asymetrii, co moze skutkowac po-
wstawaniem drgan i wibracji w uktfadzie, a to z kolei
moze doprowadzi¢ do wytaczenia agregatu poprzez
zadziatanie zabezpieczenia przed pracg asymetrycz-
ng lub w przypadku niezadziatania automatyki moze
skutkowac jego uszkodzeniem.

Instalacje fotowoltaiczne
i sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna od pieciu lat prowadzi inten-
sywne dziatania na rzecz ochrony $rodowiska oraz po-
prawy bezpieczehstwa energetycznego regionu przez
sukcesywny wzrost udziatu odnawialnych zrédet ener-
gii w swoim bilansie energetycznym. | tak, w 2015 r. na
terenie gminy powstata farma fotowoltaiczna zasila-
jaca jedna z oczyszczalni $ciekdw o mocy znamiono-
wej 200 kW wraz z systemem magazynowania energii
w technologii litowo-jonowej o pojemnosci 120 kWh.
Tego samego roku powstata réwniez instalacja fo-
towoltaiczna na budynku Zespotu Szkolno-Przed-
szkolnego o mocy znamionowej 22 kW, a na dachach
doméw jednorodzinnych zabudowano 120 sztuk in-
stalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowej 2 kW,
stuzacych do grzania cieptej wody uzytkowej (bez moz-
liwosci oddawania nadwyzek energii do sieci dystry-
bucyjnej). Gmina nie poprzestata na dotychczasowych
dziataniach i w 2017 r. w ramach programu prioryte-
towego Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej ,Wspieranie rozproszonych,
odnawialnych Zrédet energii” zbudowano na dachach
domodw jednorodzinnych kolejne 726 jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowe;j
2 kW stuzacych do grzania wody, tym razem z mozli-
woscig oddawania nadwyzek wyprodukowanej energii
do sieci dystrybucyjnej. Tym sposobem niemal 1/3 bu-
dynkoéw catej gminy ma instalacje fotowoltaiczne, dzie-
ki ktérym ich mieszkancy zaspokajajg czes¢ swoich po-
trzeb energetycznych (Gmina Ochotnica Dolna 2019).

Z kolei na Rys. 10 przedstawiono lokalizacje
726 jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych rozmieszczonych na terenie gminy Ochotnica
Dolna.

Rys. 10. Lokalizacja 726 jednofazowych mikroinstalacji (zotte
punkty) na terenie gminy Ochotnica Dolna

Uktad podtaczenia

mikroinstalacji fotowoltaicznych

do wewnetrznej instalacji elektrycznej
odbiorcéw

Wszystkie 726 jednofazowych mikroinstalacji zosta-
to zaprojektowanych w taki sposéb, aby w pierwszej
kolejnosci energia elektryczna dostarczana z paneli
fotowoltaicznych poprzez falownik byta wykorzy-
stywana na potrzeby grzania cieptej wody uzytkowej
w bojlerze. W tym celu tzw. przekaznik prioryteto-
wy decyduje o witgczeniu poszczegdlnych modutéw
grzatek na podstawie pomiaru temperatury wody
w zbiorniku. W przypadku gdy woda osiggnie zada-
ng temperature, przekaznik priorytetowy wytacza
grzatki i wigcza 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 zo-
stang oddane do sieci dystrybucyjnej. W sktad kaz-
dej z 726 mikroinstalacji wchodzi (Gmina Ochotnica
Dolna 2019):

e 8 paneli polikrystalicznych, kazdy o mocy 250 W,

e przekaznik priorytetowy,

e grzatka z termostatem i modutami 200 W,

500 Wi 700 W,
e jednofazowy falownik o mocy 2 kW.
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Schemat podtaczenia pojedynczej mikroinstalacji
przedstawiono na Rys. 11.

Generator PV x8

Falownik PV
1-fazowy

+ DC

SzynaN W
Przekaznik
priorytetowy
kwh
>

LI

Rys. 11. Schemat podtaczenia pojedynczej jednofazowe;j
mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 2 kW z bojlerem
oraz instalacjg odbiorcy i siecig dystrybucyjna niskiego napiecia

Sie¢ dystrybucyjna niskiego napiecia
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Obwody sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia, do
ktorej zostaty przytagczone jednofazowe mikroinstala-
cje, sa w wiekszosci wykonane przewodami aluminio-
wymi o przekroju 4 x 50 mm?2. Dtugosci obwoddw za-
wierajg sie w przedziale 200-950 metrow. Na Rys. 12
przedstawiono dane statystyczne dotyczace struktu-
ry sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia zlokalizowa-
nej na terenie gminy.

B 4x50
W4x35
D 4x70
m4x120

Rys. 12. Przekroje przewoddw sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia zlokalizowanej na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna zostata zelektryfikowa-
na na poczatku lat 70. ubiegtego wieku (Ligeza, Zie-
mianek 2015). Przekroje przewodéw oraz dtugosci
obwoddéw zostaty dobrane przez projektantéw do
jednokierunkowego przeptywu energii, z uwzglednie-
niem wspoétczynnikéow jednoczesnosci zawierajacych
sie w przedziale 0,2-0,07 (w zaleznosci od liczby od-
biorcéw zasilanych z danego obwodu). Do momentu
zabudowy mikroinstalacji w 2017 r., do operatora
systemu dystrybucyjnego sporadycznie wptywaty re-
klamacje odbiorcéw na parametry jakosciowe dostar-
czanej energii. Niestety, duza koncentracja jednofa-
zowych mikroinstalacji spowodowata, ze w godzinach
najwiekszego nastonecznienia wiekszo$¢ genero-
wanej energii jest oddawana do sieci dystrybucyjnej
(w tych godzinach wystepuje mate zapotrzebowanie
odbiorcéw na energie), co oznacza, ze wspotczynnik
jednoczesnosci dla generacji jest praktycznie rowny 1.
Praca sieci dystrybucyjnej w warunkach dla niej nie-
przewidzianych powoduje czeste problemy ze wzro-
stami wartosci skutecznej napiecia i asymetrig napie-
ciowa, co skutkuje automatycznym wytaczaniem sie
inwerteréw oraz licznymi skargami prosumentéw do
zaktadu energetycznego.

Analiza danych pomiarowych
z prosumenckich oraz bilansujacych
licznikdw energii elektrycznej

Dane odczytane z licznikéw bilansujacych zlokalizo-
wanych w stacjach transformatorowych SN/nn, dla
ktérych udziat instalacji fotowoltaicznych wynosi
powyzej 35%, pokazujg, ze w okresach najwieksze-
go nastonecznienia wystepuje nadprodukcja energii
elektrycznej. Przyktadowy tygodniowy bilans energii
czynnej pobranej i oddanej dla pewnej stacji trans-
formatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale jed-
nofazowych mikroinstalacji zostat przedstawiony na
Rys. 12. Bilanse energetyczne dla innych stacji trans-
formatorowych SN/nn, z przyblizonym lub wiekszym
udziatem instalacji fotowoltaicznych, wygladaja bar-
dzo podobnie.

Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021



50

© tukasz TOPOLSKI

Na podstawie Rys. 13 mozna zauwazy¢, ze w go-
dzinach najwiekszego nastonecznienia energia gene-
rowana jest wieksza niz energia pobierana, co skut-
kuje przeptywem energii ze strony niskiego napiecia
przez transformator SN/nn w kierunku sieci $redniego
napiecia.

= energia pobrana
= energia oddana

E [kWh]

01.04 02.04 03.04 04.04 05.04 06.04 07.04

Rys. 13. Godzinowy bilans energii czynnej E pobranej i oddanej dla
pewnej stacji transformatorowej o 48-procentowym udziale
jednofazowych mikroinstalacji za dni 1-7 kwietnia 2019 r.

Z kolei na Rys. 14 przedstawiono profile ge-
nerowanej mocy czynnej wszystkich prosumen-
tow z tej samej stacji transformatorowej SN/nn
0 48-procentowym udziale jednofazowych mikro-
instalacji.

Na podstawie Rys. 14 mozna zauwazyé, ze pro-
sumenci w matym stopniu wykorzystujg energie do-
starczang im przez jednofazowe mikroinstalacje foto-
woltaiczne, stad znaczna jej czes$¢ jest oddawana do
sieci dystrybucyjne;j.

[ 8

oy

i
i

atfle ™
[

PKW]

maksymalne oddanie
2 energii do sieci nn

profile pozostatych
obiektow

minimalne oddanie
energii do sieci nn
= maksymalna
konsumpcja energii z
mikroinstalaciji

0000

Rys. 14. Zbiorcze zestawienie profili generowanej mocy czynnej
przez prosumentow przytaczonych do pewnej

stacji transformatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale
mikroinstalacji

Analiza danych pomiarowych

z analizatoréw parametrow jakosci
energii elektrycznej -

wptyw na prace sieci

W celu sprawdzenia wptywu jednofazowych mikroin-
stalacji fotowoltaicznych na parametry jakosci energii
elektrycznej wybrano pewnga sie¢ dystrybucyjng ni-
skiego napiecia o 48-procentowym udziale mikroin-
stalacji. Mape uktadu sieci niskiego napiecia przedsta-
wiono na Rys. 15.

Pomiary parametrow jakosci energii elektrycznej
wykonano analizatorem klasy A, w ztgczu kablowym
u jednego z ostatnich prosumentéw na obwodzie. Na
Rys. 16-18 przedstawiono wybrane wyniki pomiarow
za okres 20-22 kwietnia 2019 .

Dhugosé obwodu: 0,57 [km]
Przewody: Al 4x30 [mm?|
Transformator: 160 [KVA]
Udzial prosumentdw:48 [%]

analizowany obwod
niskiego napiecia
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Rys. 15. Mapa wybranego do pomiaréw obwodu sieci niskiego napiecia z 48-procentowym udziatem mikroinstalacji
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Rys. 16. Wykres maksymalnych (agregacja 200 ms) wartosci skutecznych napie¢ fazowych (a) oraz wspétczynnikdw asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej K, i przeciwnej K, napiecia (b) zmierzonych na przytaczu do prosumenta
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Rys. 17. Wykres wartosci skutecznych pradéw fazowych sktadowej podstawowej |, , . i pradu w przewodzie neutralnym I
(agregacja 10 minut) zmierzonych na przytaczu prosumenta
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Rys. 18. Wykres zmian wspétczynnika P dla fazy B i pradu sktadowej podstawowej maksymalnej I, iminimalnej [, . (agregacja 200 ms)

Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021



52

© tukasz TOPOLSKI

Wyniki pomiaréw przedstawione na Rys. 16
pokazuja, ze duza liczba mikroinstalacji o matej
mocy jednostkowej przytagczona do jednej fazy
uktadu trojfazowego powoduje wzrosty wartosci
skutecznej napiecia i wspoétczynnikéw asymetrii
ponad wartosci dopuszczalne. Sytuacja taka wyste-
puje w przypadku niezbilansowania ilosci energii
oddawanej do sieci dystrybucyjnej z iloScig ener-
gii pobieranej przez odbiorcow w danym przedzia-
le czasu. Szczegdlnie wysokie wartosci przyjmuje
wspoétczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci

zerowej napiecia K, dla ktérego nie ma okreslo-

ou’
nych limitéw w regulacjach krajowych i miedzy-
narodowych (Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki...
2007; PKN 2010; Robak et al. 2014). Wysoki po-
ziom sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia wynika z przeptywu znacznej wartosci
skutecznej pradu przewodem neutralnym | . Z kolei
Rys. 16 przedstawia sytuacje, w ktérej podczas od-
dawania energii do sieci przez mikroinstalacje przy-
taczong do fazy B i jednoczesnym poborze energii
na fazach A i C, wartos$¢ skuteczna pradu w prze-
wodzie neutralnym [ jest w pewnych przedziatach
czasu duzo wieksza od wartosci skutecznych pra-

dow fazowych | Dzieje sie tak, poniewaz prze-

ABC"
ptyw pradu przewodem neutralnym N powoduje
spadek napiecia na impedancji tego przewodu, co
prowadzi do przesuniecia srodka ciezkosci gwiazdy
napiec¢ fazowych i skutkuje wysokim udziatem skta-
dowej symetrycznej kolejnosci zerowej w napieciu
zasilajgcym (Beharrysingh 2014). W zwigzku z do-
konanymi obserwacjami konieczne wydaje sie opra-
cowanie limitow udziatu tej sktadowej w napieciu
zasilajagcym, poniewaz jej wysoka zawartos¢ jest
zwigzana z niesymetrycznym przytaczaniem jedno-
fazowych mikroinstalacji do sieci niskiego napiecia,
przez co znaczaco wptywa na asymetrie i wzrosty
wartosci skutecznej napiecia.

Mikroinstalacje mogg mie¢ réwniez wptyw na
wahania napiecia w sieci dystrybucyjnej niskiego na-
piecia, co zostato pokazane na Rys. 18. Wzrost wspot-
czynnika P, zwtaszcza w godzinach 11.00-13.00,
zwigzany jest z duzg zmiennoscig pradu prosumenta,

powodowang dynamicznie zmieniajgcymi sie wa-
runkami nastonecznienia. Nalezy mie¢ réwniez na
uwadze, Zze na wzrost wspoétczynnika P maja takze
wptyw pozostate jednofazowe mikroinstalacje oraz
inne odbiorniki przytaczone do tej fazy obwodu ni-
skiego napiecia.

Analiza danych pomiarowych
z analizatoréw parametrow
jakosci energii elektrycznej -
wptyw na prace agregatu

W celu weryfikacji, czy w warunkach rzeczywistych
agregat moze zasila¢ stacje transformatorowg SN/nn
z duzym udziatem mikroinstalacji, podczas prowa-
dzenia prac eksploatacyjnych na jednym z ciggéw li-
niowych SN zasilono stacje transformatorowa SN/nn
z 30-procentowym udziatem prosumentéw z agrega-
tu pradotwoérczego o mocy 630 kVA. Rezultaty pomia-
row wykonanych na wyjsciu agregatu przedstawiono
na Rys. 19.

Na Rys. 19a mozna wyrdznic¢ przedziaty czasu,
w ktorych energia w fazie A przeptywata w kierunku
agregatu, podczas gdy energia w fazach B i C prze-
ptywata w kierunku odbiornikéw. Widoczne sg row-
niez takie przedziaty czasu, w ktérych we wszystkich
trzech fazach energia ptyneta w kierunku agregatu
(przejscie z pracy pradnicowej do pracy silnikowe;j
agregatu). Pomimo wystgpienia takich stanéw pracy
agregat pracowat poprawnie, bez styszalnych drgan
i wibracji. Potwierdzeniem poprawnego stanu pracy
agregatu jest rowniez Rys. 19b, na ktérym nie wida¢
zmian czestotliwosci (predkosci obrotowej wirnika).
Agregat w takich warunkach pracowat poprawnie,
poniewaz moc agregatu byta duzo wieksza od pozio-
mu mocy generowanej przez mikroinstalacje. Duza
bezwtadnos$¢ masy wirnika powodowata, ze zmienny
chwilowy moment elektryczny powodujacy naprze-
miennie hamowanie i przyspieszanie wirnika byt na
zbyt niskim poziomie, aby moégt spowodowaé zakté-
cenia w pracy urzadzenia.
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Rys. 19. Wykres mocy czynnej (agregacja 10 minut) (a) oraz czestotliwosci (b) zmierzonej 6 czerwca 2019 r. na wyjsciu agregatu
zasilajacego stacje transformatorowa SN/nn o 30-procentowym udziale prosumentéw

Niemniej jednak autor spotkat sie z licznymi re-
lacjami pracownikéw zaktadéw energetycznych, kto-
rzy zgtaszali problemy z poprawng pracg agregatow
zasilajgcych stacje transformatorowe SN/nn, zwtasz-
cza z udziatem trojfazowych mikroinstalacji o mocach
powyzej 10 kW. Pracownicy najczesciej sygnalizo-
wali problemy agregatu z utrzymaniem czestotliwo-
$ci sieci (predkosci obrotowej), przez co pobudzeniu
ulegato zabezpieczenie nadczestotliwo$ciowe i po
uptywie krétkiej chwili agregat ulegat wytgczeniu.
Wyijasnieniem takiego zachowania sie agregatu jest
jego przejscie w stan pracy silnikowej, co powoduje,
ze chwilowy moment elektryczny dziata w tym samym
kierunku, co chwilowy moment mechaniczny, a to po-
woduje dodatkowe napedzanie wirnika agregatu, co
skutkuje wzrostem jego predkosci obrotowej i cze-
stotliwodci generowanego napiecia. Doswiadczenia

autora wskazuja na graniczny udziat generowanej
mocy czynnej przez mikroinstalacje w stosunku do
mocy pozornej agregatu, wynoszacy ok. 15-20%. Po
przekroczeniu tej granicy czesto zaczynaja sie proble-
my z poprawna praca agregatu.

Zaktady energetyczne odnotowujg coraz wiek-
szg liczbe probleméw z praca agregatéw w warun-
kach duzej koncentracji mikroinstalacji przytaczo-
nych do stacji transformatorowych SN/nn, stad
pilnie poszukujg sposobéw ich rozwigzania. Poza
zastosowaniem agregatu wiekszej mocy (przewy-
miarowaniem agregatu), innym sposobem na utrzy-
manie poprawnej pracy agregatu jest podniesienie
wartosci skutecznej napiecia na regulatorze do
wartosci powyzej np. 245 V. To powinno spowodo-
wac, ze cze$¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych zlo-
kalizowanych zwtaszcza na koncéwkach obwodow
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ulegnie wytaczeniu na skutek zadziatania zabezpie-
czenia nadnapieciowego. W ten sposéb mozna by
czesciowo ograniczy¢ poziom generowanej mocy
czynnej i przeptywu energii w kierunku agregatu.
Operatorzy sieciowi sg jednak ostrozni i majg uza-
sadnione obawy dotyczace stosowania tego sposo-
bu wptywania na poziom generowanej mocy czyn-
nej przez mikroinstalacje, poniewaz w przypadku
uszkodzenia urzadzen elektrycznych odbiorcow (na-
wet niespowodowanego podwyzszonym poziomem
napiecia w sieci) narazaja sie na reklamacje i pozwy
odszkodowawcze.

Innym, znacznie bezpieczniejszym sposobem
wptywania na poziom generowanej mocy czynnej
przez mikroinstalacje bytaby regulacja czestotliwosci
pracy agregatu. Zgodnie z norma (PKN 2019) kazda
mikroinstalacja powinna posiada¢ zaimplementowa-
ny tzw. tryb LFSM-O (ang. Limited Frequency Sensi-
tive Mode - Overfrequency), tj. tryb pracy, w ktérym
poziom generowanej mocy czynnej zmniejsza sie
w sposob liniowy w odpowiedzi na wzrost czesto-
tliwosci w sieci powyzej progu 50,2 Hz. Obecnie
operatorzy sieciowi prowadza rozmowy z producen-
tami agregatow, ktére maja na celu rozeznanie moz-
liwosci implementacji w agregatach trybu regulacji
czestotliwosci w zakresie 50-52 Hz. Wydaje sie, ze
ograniczanie poziomu generowanej mocy czynnej
przez mikroinstalacje w ten sposéb bytoby bezpiecz-
ne zaréwno dla sieci, jak i dla zasilanych z niej od-
biornikéw.

tagodzenie negatywnego wptywu
mikroinstalacji fotowoltaicznych
na prace sieci

poprzez dziatania inwestycyjne
oraz lokalne ustugi systemowe

W celu tagodzenia i przeciwdziatania negatywnemu
wptywowi mikroinstalacji fotowoltaicznych na para-
metry jakosci energii elektrycznej, spotki dystrybucyj-
ne moga podejmowac rézne dziatania inwestycyjne.

Moga one polega¢ m.in. na:

e wymianie istniejgcych elementéw infrastruktu-
ry energetycznej (przewodow linii dystrybucyj-
nych oraz transformatoréw SN/nn) na elementy
o wiekszej zdolnosci przesytowe;j,

e budowie dodatkowych obwodéw sieci dystry-
bucyjnej oraz stacji transformatorowych SN/nn
w celu skracania istniejacych ciggéw liniowych,

e instalowaniu kondycjoneréw poprawiajgcych wy-
brane parametry jakosci energii elektrycznej. Do
takich urzadzen mozna zaliczy¢ m.in.: transforma-
tory SN/nn z podobciazeniowa regulacjg zaczepdw
(OLTC), transformatory symetryzujace o uktadzie
potaczen uzwojen w zygzak, szeregowe transforma-
tory dodawcze, dynamiczne stabilizatory napiecia
(DVR), filtry aktywne (APF), uktady typu STATCOM,

e opomiarowaniu odbiorcéw i prosumentéw inte-
ligentnymi licznikami lub analizatorami jako$ci
energii elektrycznej, w celu prowadzenia bieza-
cego monitoringu pracy sieci dystrybucyjnych.

Intensywny rozwdj odnawialnych Zrédet energii,
technologii magazynowania energii, rosnaca liczba
pojazdéw elektrycznych oraz wymagania narzucone
przez UE (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
UE 2019/944... 2019) dotyczace sukcesywnego zwiek-
szania udziatu odnawialnych zrédet energii w konco-
wym bilansie zuzycia energii elektrycznej powoduja, ze
obecnie spotki energetyczne pracujg nad wykorzysta-
niem tzw. ustug elastycznosci sieci dystrybucyjnych.
W literaturze przedmiotu nie ma jednoznacznej defi-
nicji elastycznosci sieci, poniewaz pojecie to ewoluuje
wraz z rozwojem prac nad tym zagadnieniem. Przez
elastycznosc sieci czesto rozumie sie zdolnos¢ systemu
elektroenergetycznego do reagowania w czasie rzeczy-
wistym na zmiany zapotrzebowania i generacji energii
elektrycznej przez zrédta wytworcze (Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady UE 2019/944... 2019; Mata-
czynska et al. 2019). Elastyczno$¢ moze miec charakter
pierwotny, co oznacza, ze sie¢ dystrybucyjna (charak-
teryzujaca sie wysokim poziomem zautomatyzowania
oraz wysoka obserwowalnoscig) jest zrédtem elastycz-
nosci, jak i wtérny, bedacy odpowiedzig uzytkownikéw
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systemu dystrybucyjnego na skierowane do nich bodz-
ce (np. ustugi DSR, magazynowanie energii, regulacja
mocy biernej, ograniczenie generacji energii z instalacji
wytworczej w okreslonych godzinach doby itp.) (Mata-
czynska et al. 2019).

Z punktu widzenia operatora systemu dystry-
bucyjnego wykorzystanie ustug elastycznosci sieci
w zatozeniach ma skutkowaé m.in.:

e zwiekszeniem efektywnosci lokowania $rodkéw
finansowych przeznaczanych na modernizacje
sieci, poprzez odsuniecie w czasie lub ograni-
czenie modernizacji sieci o duzym potencjale
elastycznosci (zwtaszcza wtornej) i przeniesienie
srodkéw na modernizacje sieci o niskim potencja-
le elastycznosci pierwotne;j,

e zwiekszeniem efektywnosci prowadzenia ruchu
sieciowego, np. poprzez rekonfiguracje uktadu
pracy sieci tak, aby minimalizowac przecigzenia
elementdéw sieci lub maksymalizowac liczbe ob-
szarow samobilansujacych sie,

e poprawg parametrow jakosci energii elektrycznej
skutkujaca zwiekszeniem przytaczanych mikroin-
stalacji.

Niestety, dziatania inwestycyjne wigza sie z ko-
niecznoscig przeznaczania przez spotki dystrybucyjne
duzych srodkéw finansowych celem ich wdrozenia. Co
jestistotneiczesto podkreslane przez operatoréw, wiel-
kos¢ tych srodkow jest niewspétmierna do czasu pracy
mikroinstalacji i czasu wystepowania problemoéw zwig-
zanych z wytaczaniem sie mikroinstalacji. W zwigzku
z tym operatorzy poktadajg duze nadzieje w ustugach
elastycznosci (zwtaszcza elastycznosci wtornej), ktére
stanowityby dorazng forme rozwigzywania probleméw
pogarszajacej sie jakosci dystrybuowanej energii elek-
trycznej oraz zwiekszatyby efektywnos¢ srodkéw prze-
znaczanych na dziatania inwestycyjne.

Przewiduje sie, ze rynkowe pozyskiwanie przez
OSD lokalnych ustug elastycznosci moze przyczynic sie
do zmniejszenia zakresu modernizacji sieci lub przesu-
niecia w czasie terminu jej wykonania, a zaoszczedzone
w ten sposéb srodki finansowe bedzie mozna przezna-
czy¢ na inne cele inwestycyjne o wyzszym priorytecie.

Poprawa wybranych parametrow
jakosci energii elektrycznej

poprzez zastosowanie transformatora
symetryzujgcego

Jednym ze sposobdéw kompensacji asymetrii pragdow
i napie¢ w sieciach tréjfazowych czteroprzewodo-
wych zasilajgcych jednofazowe odbiorniki i odnawial-
ne zrédta energii jest zainstalowanie na problematycz-
nym obwodzie tzw. transformatora symetryzujacego.
Transformator symetryzujacy jest to tréjfazowy trans-
formator o uktadzie potgczen uzwojen w zygzak, kté-
ry przytacza sie rownolegle w wybranym miejscu sieci.
Urzadzenie to konstrukcyjnie jest bardzo podobnie do
tradycyjnego transformatora dystrybucyjnego SN/nn
i zasadniczo rézni sie tylko tym, Zze nie posiada uzwo-
jenia wtérnego (Beharrysingh 2014). Zasada symetry-
zacji pradéw i napie¢ za pomocg transformatora sy-
metryzujgcego zostata przedstawiona na Rys. 20.

l
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I_E o c Iy=-lg— . _
vy N
Transformator (powyiej) d It |t (poniZej)
SN/nn an| i [
odbiornik
1-fazowy

Transformator
symetryzujacy

Rys. 20. Przyktad obrazujacy zasade symetryzacji pradéw
i napiec¢ za pomoca transformatora symetryzujacego
(Beharrysingh 2014)

Przed podtaczeniem transformatora symetryzu-
jacego caty prad odbiornika jednofazowego [ ptynie
fazg B i wraca do transformatora dystrybucyjne-
go SN/nn przewodem neutralnym N. Przeptyw pra-
du I; powoduje spadek wartosci skutecznej napiecia
w fazie B oraz w przewodzie neutralnym N. Skutkuje
to przesunieciem $rodka ciezkos$ci gwiazdy wektorow
napie¢, co w konsekwencji powoduje, ze wartosci sku-
teczne napiec fazowych nie s3 sobie rowne (Rys. 21a)
(Beharrysingh 2014).
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Wiaczenie transformatora symetryzujgcego po-
woduje, ze cze$¢ pradu |, wracajacego przewodem
neutralnym N ptynie przez transformator symetry-
zujacy (dzieje sie tak, poniewaz potaczenie uzwojen
transformatora w zygzak charakteryzuje sie matg im-
pedancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zero-
wej pradu), a nastepnie jest rownomiernie rozdzielana
na poszczegolne fazy. Powoduje to, ze zmniejsza sie
spadek wartosci skutecznej napiecia w fazie B, ponie-
waz zmniejszeniu ulegt prad ptynacy ta faza (I, - I,)
oraz zmniejsza sie spadek wartosci skutecznej napie-
cia w przewodzie neutralnym N o wyrazenie 3l - [,
(Beharrysingh 2014). Dzieki temu napiecia fazowe
stajg sie bardziej symetryczne (Rys. 21b).

(b) PUMSHY

Vay
Vss' =(IB'IT)Ri

Van voIR,

Rys. 21. Gwiazda napiec fazowych przed wtaczeniem (a) i po
wigczeniu (b) transformatora symetryzujacego (Beharrysingh 2014)

Skuteczno$¢ symetryzacji pradéw i napie¢ za
pomocy transformatora symetryzujagcego zalezy od

(@) g
Dlugos¢ obwodu: 0,52 [km]

Pion glowny: Al 4x35 [mm2]

Transformator: 100 [KVA] odbiorcy

z 1-fazowq
fotowoltaika

transformator
symetryzujacy

stosunku impedancji przewodu neutralnego i impe-
dancji uzwojen transformatora symetryzujgcego. Im
wiekszy bedzie ten stosunek (im mniejsza bedzie im-
pedancja uzwojen transformatora symetryzujacego),
tym wieksza cze$¢ pradu wracajaca przewodem neu-
tralnym N bedzie ptyneta przez transformator syme-
tryzujacy i bedzie rozdzielana na poszczegélne fazy
przez to urzadzenie (Beharrysingh 2014).

W celu przeprowadzenia pilotazu urzadzenia wy-
brano pewng sie¢ niskiego napiecia zlokalizowang na
terenie gminy Ochotnica Dolna, ktérej uktad przed-
stawiono na Rys. 22a.

Na lokalizacje transformatora symetryzujgcego
wybrano ostatni stup ciggu gtéwnego obwodu. Pomiar
wskaznikéw jakosci energii elektrycznej wykonano za
pomocay analizatora w jednym ze ztaczy kablowych,
powyzej urzadzenia symetryzujacego. W celu uwi-
docznienia krétkotrwatych zmian napiecia zmniejszono
czas usredniania mierzonych parametréw z 10 minut
do 10 sekund. Pomiar zostat przeprowadzony w dniach
12 pazdziernika-13 listopada 2018 r., a urzadzenie sy-
metryzujgce zostato wigczone pod napiecie 12 pazdzier-
nika 2018 r. o godzinie 9:15. Na Rys. 23 przedstawiono
wyniki pomiaréw zawezone do chwili wystgpienia ge-
neracji energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych
i chwili wtgczenia urzadzenia symetryzujacego.

Rys. 22. Mapa uktadu sieci niskiego napiecia (a) oraz widok transformatora symetryzujacego (b)
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Rys. 23. Wykres wartosci skutecznych napigc fazowych (a) i wspétczynnikéw asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej K, (b)
i przeciwnej K, (c) napiecia zawezony do godzin 8:40-11:40 z dnia 12 pazdziernika 2018 r.

Na podstawie wynikdw przedstawionych na
Rys. 23a mozna stwierdzi¢, ze w chwili rozpoczecia
generacji energii elektrycznej przez jednofazowe insta-
lacje fotowoltaiczne i po wtgczeniu symetryzatora na-
piecia fazowe staty sie bardziej symetryczne, a wspoét-
czynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej napiecia K, ulegt zmniejszeniu ponizej 0,4%
(Rys. 23b). Z wykresu napie¢ fazowych zarejestrowa-
nych w dniu 12 paZdziernika 2018 r. po godzinie 9:15

(chwila podtaczenia symetryzatora pod napiecie) wi-
doczna jest spora liczba przedziatéw czasu, w ktérych
instalacje fotowoltaiczne oddawaty energie elektrycz-
ng do sieci, ale nie powodowato to duzych wzrostéow
napiecia. WyrazZnie wida¢, ze zakres zmiennosci napie-
cia w fazie, w ktérej wystagpita generacja, zostat ogra-
niczony przez urzadzenie symetryzujgce. Urzadzenie
to niestety nie ma wptywu na sktadowa symetryczng
kolejnosci przeciwnej napiecia K, (Rys. 23c).
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Poprawa wybranych parametréw
jakosci energii elektrycznej
poprzez zastosowanie
szeregowego transformatora
dodawczego

Szeregowy transformator dodawczy jest to urzadze-
nie, ktére zwykle sktada sie z trzech jednofazowych
jednostek regulacyjnych (po jednym na faze), ktore
moga pracowac wspdlnie (urzadzenie ogranicza wzro-
sty lub zapady napiecia) lub osobno (urzadzenie ogra-
nicza wzrosty lub zapady napiecia oraz kompensuje
asymetrie napiec). Natomiast kazda jednostka regula-
cyjna sktada sie z co najmniej dwdch transformatoréw
potaczonych szeregowo, ktérych odpowiednie sprze-
ganie i odsprzeganie daje mozliwos¢ regulacji napie-
cia wyjsciowego w gore lub w doét (A-Eberle 2019;
Holt et al. 2018). Pozadana konfiguracja podtaczania
transformatoréw jest ustalana przez regulator napie-
cia, ktéry podejmuje decyzje na podstawie pomiaru
wartosci skutecznych trzech napie¢ fazowych na wej-
$ciu urzadzenia. Sprzeganie i odsprzeganie transfor-
matorow odbywa sie poprzez taczniki tyrystorowe,
dzieki czemu podczas tego procesu nie pojawiaja sie
przetezenia pradowe i przepiecia (A-Eberle 2019).
Jednofazowy schemat szeregowego transformatora
dodawczego przedstawiajacy przyktad redukcji napie-
cia 0 3% zostat przedstawiony na Rys. 24.

T1 Transformator 4,5%
_ -45%_

Transformator T1 (+ 4,5%) jest podtaczony przez
taczniki  tyrystorowe w kierunku przeciwnym,
w zwigzku z czym odejmuje 10,35 V (-4,5% z 230 V)
od napiecia wyjsciowego. Z kolei transformator T2
(£ 1,5%) jest podtaczony przez taczniki tyrystorowe
w kierunku zgodnym i dodaje 3,45 V (1,5% z 230 V)
do napiecia wyjsciowego. Tym sposobem napiecie
wyjséciowe zostato obnizone o0 6,9 V (3% z 230 V) do
223,1V (A-Eberle 2019).

W celu przeprowadzenia pilotazu szeregowe-
go transformatora dodawczego wybrano pewng sie¢
niskiego napiecia zlokalizowang na terenie gminy
Ochotnica Dolna, w ktérej udziat prosumentéw wy-
nosi 45%. Aby zweryfikowaé skutecznos$¢ ograni-
czania wzrostéw i asymetrii napie¢, wykonano dwa
pomiary parametréw jakosci energii elektrycznej
analizatorami klasy A, na koncu obwodu i w miejscu
zainstalowania urzadzenia. Czas agregacji mierzonych
parametrow zostat ustawiony na 10 minut. Pomiary
wykonywano w okresie od 17 kwietnia do 1 wrzesnia
2019 r., a transformator dodawczy w catym okresie
pomiarowym byt podtaczony pod napiecie, poza dnia-
mi 21-22 kwietnia 2019 r., w godzinach 8:00-19:30.
Mape uktadu sieci niskiego napiecia wybrang do pi-
lotazu przedstawiono na Rys. 25a. Z kolei na Rys. 26
i 27 przedstawiono pomiary wartosci skutecznych
napie¢ fazowych i wspétczynnikéw sktadowych sy-
metrycznych kolejnosci przeciwnej K, i zerowej K,
napiecia przed i po wtaczeniu urzadzenia.

T2 Transformator 1,5%

t1,5%__ --3%

L
n ‘ ;Il

~—— amoidsfam addideu auemonBalaiy

<—— 1>enBais od amopsiAm apaidey —

Rys. 24. Jednofazowy schemat szeregowego transformatora dodawczego przedstawiajacy zasade redukcji napiecia o 3% (A-Eberle 2019)




Woptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci energii elektryczne;j... 59

(@)

pomiar nr 1

transformator
dodawczy

Dlugosé obwodu: 0,94 [km],

Typ i przekraj prrzewodaw:

4x50 [mm2],

Moc transformatora: 160 [KVA],

Liczba odbiorcow: 40,

Liczba prosumentow: 18,

Liczba mikroinstalacji na fazach:
L1-10,L2-4,L3-4.

transformator
SN/nn

Rys. 25. Mapa uktadu sieci niskiego napiecia (a) oraz widok szeregowego transformatora dodawczego (b)
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Rys. 26. Wykres wartosci skutecznych napiec¢ fazowych U
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ABC

(a) oraz wspétczynnikéw sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej K, ,

i zerowej K, napigcia (b) przed wiaczeniem transformatora dodawczego (21-22 kwietnia 2019 r.)
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Rys. 27. Wykres wartosci skutecznych napie¢ fazowych U

ABC (

a) oraz wspotczynnikow sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Ky

i zerowej K, napiecia (b) po wtaczeniu transformatora dodawczego (31 kwietnia-1 maja 2019 r.)

Przeprowadzone pomiary przedstawione na
Rys. 26-27 wykazaty, ze szeregowy transformator
dodawczy ogranicza wzrosty napiecia w fazie, w kt6-
rej zachodzi generacja, oraz symetryzuje wartosci
skuteczne napie¢ fazowych. Niestety urzadzenie
to nie wptywa na katy wektoréw napiec¢ fazowych,
przez co - nawet pomimo znaczacej symetryzacji
wartosci skutecznych napiec¢ fazowych - wspoétczyn-
nik sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K, nie ulegt redukcji. Nieznacznej redukcji
ulegt natomiast wspétczynnik sktadowej symetrycz-
nej kolejnosci zerowej napiecia K, ktérego wptyw
na asymetrie napie¢ w sieciach dystrybucyjnych
niskiego napiecia ze znaczacym udziatem jednofa-
zowych mikroinstalacji jest zdecydowanie wiekszy
niz sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K, , i dla ktérego w regulacjach i normach

20’

krajowych i miedzynarodowych nie ma ustalonych
dopuszczalnych limitéw.

Podsumowanie

W niniejszym artykule omoéwiono wptyw jednofa-
zowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wartos¢
skuteczng napiecia, asymetrie pragdows i napieciowa
oraz prace agregatu pradotwoérczego zasilajgcego
stacje transformatorowg SN/nn, z duzym udziatem
prosumentéw. W artykule przedstawiono réwniez
wyniki skutecznosci tagodzenia negatywnego wpty-
wu mikroinstalacji na wzrosty i asymetrie napie¢ za
pomoca dwéch kondycjonerdw, tj. transformatora
symetryzujagcego oraz szeregowego transformatora
dodawczego.
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W artkule wykazano, ze im wiekszy jest udziat
jednofazowych mikroinstalacji na obwodzie sieci niskie-
g0 napiecia, tym wieksze jest niezbilansowanie energii
wprowadzanej z energig pobierang, co istotnie wptywa
na parametry jakosci energii elektrycznej takie jak: war-
tos$¢ skuteczna napiecia (powstawanie wzrostow napied),
asymetria napiec i pradow (przeptyw wiekszego pradu
W przewodzie neutralnym niz w przewodach fazowych)
oraz wahania napiecia. Wykazano réwniez, ze duza kon-
centracja mikroinstalacji moze mie¢ wptyw na nieprawi-
dtowg prace agregatéw pradotworczych, ktére bardzo
czesto sg wykorzystywane przez spétki dystrybucyjne
W czasie prowadzenia prac eksploatacyjnych w celu za-
pewnienia ciggtosci dostaw energii do odbiorcéw.

Intensywny rozwdj mikroinstalacji oznacza dla
wszystkich spétek dystrybucyjnych konieczno$é po-
dejmowania szeregu dziatan zaradczych i ponoszenia
przez nie duzych naktadéw inwestycyjnych, ktére s3
niewspotmierne do przedziatéw czasu, w ktérych mi-
kroinstalacje powodujg przekraczanie dopuszczalnych
limitéw napieé. Istniejace sieci dystrybucyjne byty pro-
jektowane z uwzglednieniem wspdtczynnikéw jedno-
czesnosci dla poboru energii, a jak wykazaty pomiary
przeprowadzone w sieciach na terenie gminy Ochot-
nica Dolna, wspétczynniki te sg zupetnie inne dla ge-
neracji energii z mikroinstalcji (s one w przyblizeniu
réwne 1). To powoduje, Zze prosumenci zasilani ze stacji
transformatorowych SN/nn z duzym udziatem mikro-
instalacji, czesto zgtaszajg do spétek dystrybucyjnych
reklamacje dotyczace nieprawidtowej pracy ich in-
stalacji PV. Kolejnym waznym aspektem jest réwniez
czesty brak aktywowania charakterystyk w zakresie re-
gulacji mocy biernej. Dos$wiadczenia autora pokazuja,
ze zdecydowana wiekszos¢ mikroinstalacji pracuje ze
wspoétczynnikiem mocy cos ¢ = 1. Z catg pewnoscia
wprowadzenie ustawien do falownikéw zgodnie z do-
kumentem (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN
2019) skutkowatoby rozwigzaniem czesci problemdw
zgtaszanych przez prosumentow.

Artykut powstat w ramach projektu Gospostra-
teg1/385085/21/NCBR/2019 pt.
getyki rozproszonej w klastrach energii” w ramach

~Rozwéj ener-

| konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicz-
nego programu badan naukowych i prac rozwojo-
wych ,Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w wa-
runkach globalizujacych sie rynkow”.
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© tukasz TOPOLSKI

The impact of photovoltaic
micro-installations on selected power
quality parameters and the operation of
the mobile power generation units

in a low-voltage distribution network

Abstract: High concentration of single-phase photovoltaic mi-
cro-installations on a low-loaded low-voltage distribution feeder
often has a negative impact on power quality parameters which
leads to automatic photovoltaic inverters shutdown and obstructs
distribution network maintenance using mobile power generation
units. The paper presents the impact of 2 kW single-phase mi-
cro-installations on voltage profile and voltage and current un-
balance in a low-voltage distribution network. The paper also
discusses cooperation of a mobile power generation unit with
micro-installations and presents the results of measurements of
mitigation effectiveness of the negative impact of micro-instal-

lations on voltage quality using a balancing transformer and a se-
ries automatic voltage regulator with independent phase voltage
regulation.

Keywords: photovoltaic micro-installations, voltage swells and
unbalance, mobile power generation unit, balancing transformer,
series automatic voltage regulator
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