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Abstract

This paper presents a voltage analysis of an LV network saturated with PV micro installations
beyond the MV/LV transformer rated power. It has been shown that in adverse circumstances, the
voltage may rise as much as 10% over the rating. An all-year-round voltage hazard assessment
methodology is presented. Directions of efforts to limit the adverse PV micro installation-related

voltage phenomena are identified.
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1. PV micro installations - potential hazards
Electricity consumers’ growing interest in own energy sources
has recently been increasingly noticeable. The most important
reasons are the global trend to increase the use of renewable
sources, the development of technology and its ever-better
accessibility, the fall in installation prices and the high cost of
electricity, and numerous preferential programs to help raise
funds for the investment [2, 3].
The connection of generation micro-installations is perceived as
beneficial due to the increased share of renewable energy in the
energy mix, increased public awareness of threats related to elec-
tricity generation, technology development, increased number
of jobs, and reduced capital expenditures for new generation
capacity development and for grid infrastructure expansion. At
the same time, the phenomenon raises concerns among distri-
bution grid operators, due to the revenues reduced in line with
reduced demand for electricity, and changed technical condi-
tions of the system operation. In particular, technical conditions,
due to the specific nature of generation in renewable (mainly
photovoltaic) sources, arouse the greatest concern. The threats
include:
« electricity quality deterioration (light flickering, higher
harmonics) due to the converter systems operation
- risk of line and/or transformer overloads due to the large,
concurrent power output from many sources

« voltage jumps over allowable limits due to the concurrent
operation of many sources during the minimum customer
demand

+ uncontrolled island operation of the system.

Some of these threats have already been verified and proved to

be not dangerous. These include the uncontrolled island opera-

tion and energy quality deterioration. Modern network inverters
are effectively protected against the island operation and against
the emission of disturbances that aggravate the light flickering
effect or the content of higher harmonics in the grid voltage.

Others, such as overloads in excess of allowable currents and

triggering voltage boosts, unfortunately, have turned out to be

real and to pose a real threat to the operation of the grid and
receivers connected to it.

In particular, voltage conditions in grids are a matter of concern

for grid operators. This phenomenon is similar to the excessive

voltage drops that occur after increasing the number and power
of receiving devices. As regards generation installations, voltage
overruns were recorded when weather conditions (insolation)
allowed the micro installations operation with a near-nominal
output power, while at the same time the input power in the grid
was low [1, 4, 71.

2. Test network modelling - description
Low voltage networks, as opposed to high voltage networks,
have so far not been precisely modelled and tested. No systems
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Fig. 1. Model network diagram with evenly distributed load and evenly distributed generation
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Fig. 2. Screen view of the application for assessment of voltage conditions, overvoltages and options to limit them in a low voltage network by

reducing the generation output

that comprehensively record load profiles and voltages in
receiver connectors have been installed in them, therefore it is
difficult to find data to develop an accurate system model for
calculations. Customers usually order more power than actually
consume and in practice the ordered powers are not useful for
the development of reliable mathematical models.

In research work, it is possible to accurately model LV networks
and relatively accurately determine their hosting capability [6]).
In practice, however, a simplified approach has been preferred,
and the application of indicators, which allows to eliminate rela-
tively labour-intensive network modelling. To meet these expec-
tations, a calculation sheet based on the concept of analysis of
a network with evenly distributed load and evenly distributed
generation was developed at the Lublin University of Technology.
To use the sheet, only the LV network’s basic parameters and
the PV installations power must be known. The sheet interface
is shown in Fig. 2, and the subsequent figures show the results
obtained from it.

3. Results of the analysis of voltage
conditions in LV network

Despite the interface and the simplified network model
simplicity, the sheet enables the assessment of voltage condi-
tions throughout the year, divided into individual quarters. Such
an accurate representation of the PV micro installation operation
is based on actual (though historical) annual insolation measure-
ments, and the transformer substation loads are modelled based
on scaled measurements in a reference substation. Moreover, a
set of voltages measured on the MV side can be added to it, also
based on measurements from a real network.

The subsequent figures show the analysis of excesses over the
allowed voltage limit at the end of circuits supplied from the
analysed substation (440 V). The number of excesses was evalu-
ated based of the number of quarters of hour during which the
voltage exceeded U dop = 440 V. This number was converted
into a percentage duration, related to the length of the year
(35 040 quarters). The excesses are presented in the figures as
a function of the PV installations’ rated power. Duration of the
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excesses over the nominal power of the transformerin the substa-
tion was also tested. The results of calculations are presented
assuming the transformer rated power 63 kVA and the wire
cross-sections 25 mmz2 and 70 mmz, for two 0.7 km long circuits.
Two micro source power factors were considered (cos ¢ = 1 and
cos @ = 0,95 capacitive, which for generation means reactive
power intake). For all cases, the MV network voltage was adopted
as 15.75 kV and the transformer ratio as 15.75/0.42 kV/kV.

It can be concluded from the results that the annual duration of
excesses over the allowable voltage limit, starting from the speci-
fied PV micro installation capacity, increases at a high rate. Each
of the figures clearly shows the limit of this capacity, below which
there are no adverse effects. The inverter’s reactive power intake
shifts this limit upwards, but this increase is significant for a
large wire cross-section only, because then the wire resistance is
comparable to reactance. At relatively small wire reactances, the
high reactive power intake leads to excesses over the transformer
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rated power. The results, in accordance with engineering intu-
ition, indicate a significant effect of low voltage line wire cross-
sections on the connected installations’ allowable output power.
The model system (several model systems may be created for
different specific network types) together with the proposed
calculation sheet software can be used to formulate answers
to the question — what microsource output power can be
connected to a given MV/LV substation without exceeding the
voltage conditions (specified in standard PN-EN 50160) or other
more restrictive, defined for a long-term voltage monitoring
process (e.g. for one year).

4. Impact assessment of MV network voltage
on the number of allowable voltage
excesses on the LV side

In the previous analyses, the MV voltage impact on the voltage
profile on the LV side has not been studied in detail. Fixed
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Fig. 3. Annual variation of the load power of the transformer substation under test (ST = 63 kVA) and the output power of PV micro-installations
with aggregated rated capacity 100 kW, connected to circuits supplied from the substation, despite the seemingly large PV output, the energy

intake is twice as large
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Fig. 4. Annual variation of the voltage at the end of one of the two circuits supplied from the tested transformer substation (5,T = 63 kVA) and
in the output power of PV micro-installations with aggregated rated capacity 100 kW; voltage waveforms for zero PV output are included for

comparison
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Fig. 5. Annual duration of excesses over the allowable voltage at the end of the 0.7 km long circuit of 70 mm?2 wires, and the duration of excesses
over the 63 kVA transformer rated power, as a function of the PV installations’ nominal capacity a) cos ¢ = 1; b) cos ¢ = 0.95 cap.
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Fig. 6. Annual duration of excesses over the allowable voltage at the end of the 0.7 km long circuit of 25 mm?2 wires, and the duration of excesses
over the 63 kVA transformer rated power, as a function of the PV installations’nominal capacity a) cos ¢ = 1; b) cos ¢ = 0.95 cap.

transformer voltage (15.75 kV) and fixed ratio (15.75/0.42 kV)
were assumed. In fact, the MV voltage varies. The variation range
depends on the quality of the 110 kV/MV transformer’s under-
load regulation — [5, 8]. For further research, the University of
Technology envisages implementing several annual voltage

profiles shared by network operators for model network testing,
for the current research one such model has been obtained. In
the case of MV network topology changes resulting from emer-
gency switching, the MV voltages may change significantly
(e.g. from 16 kV to 14 kV or vice versa). In such circumstances,
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Fig. 7. Annual duration of excesses over the allowable voltage limit at the end of the 0.7 km long circuit of 70 mm?2 wires as a function of MV
network voltage (analysis for 63 kVA transformer with fixed ratio and for tap changes —2.5%, 0%, +2,5%, for two different PV systems’installed
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Fig. 8. Overall characteristics of voltage conditions in low voltage networks — the basis for assessment

the LV voltage quality can dramatically deteriorate. In such cases,
only a change of the MV/LV transformer ratio will improve the
voltage conditions, which, however, is difficult to implement
due to the fact that these transformers’ ratios can be adjusted
only manually, in a voltage-free state.

The charts of the voltage quality dependence (duration of
excesses over the 440 V limit in the year) on the MV voltage
shown below, confirm the above remarks.

As can be seen, with the micro-installations with aggregate
capacity 60 kW and with MV voltage 15.5-16 kV, the limit at the
end of the 0.7 km circuit in the test network was not exceeded at
all. The voltage increase to 16.5 kV results in increased number
of excesses to 10% of the year, and in the case of the 100 kW
installations even up to 16%! Of course, these excess dura-
tions are absolutely unacceptable. Transmission adjustments
by tap changes (+2.5%) for the 60 kW micro installation almost
completely eliminates these excesses, while maintaining the
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appropriate voltage in the zero-generation conditions (the
voltage remains above 360 V). For the 100 kW micro-installa-
tions such regulation is not sufficient, as the excess duration
decreases, but only from 16% to 7.5%. The transformer tap
change to +5% reduces the excess duration to 2.3%, but when
the voltage has dropped to 15 kV, then regardless of whether
with or without the PV output, the lower voltage limit (360 V) is
exceeded throughout 3% of the year.

The general conclusion resulting from the analyses is the possi-
bility of overvoltage occurrence even at an acceptable level
of the PV installation output power, as a result of MV voltage
changes and the lack of the MV/LV transformer’s adaptive
adjustment.

5. Hazard assessment, defence, conclusions
The possibilities of reducing the micro-installations’ adverse
voltage impact result directly from the basic relationships



P Pijarski et.al. | Acta Energetica 3/36 (2018) | 4-9

presented below in a synthetic form. Thus, as seen in the above

figure, to reduce the voltage boost effect, the following solutions

may be applied:

1. To reduce permanently the resistance and reactance of the
transmission path components (MV/LV transformer and
LV lines from the substation to the micro-source locations)
through their upgrade - increase of the transformer power
and the line wire cross-sections.

2. To reduce the micro-sources’ output power transmitted to the
transformer substation, either permanently through connec-
tion limitations, or temporarily through the output’s remote
control.

3. To tune the micro-sources so that they intake reactive power
while output active power (in synchronous generator opera-
tions it's called capacitive mode/operation).

4. To adjust the MV/LV transformer ratio so as to reduce the
busbar voltage to the limit acceptable to consumers in the
state without generation (e.g. to U,), but at the same time
limit the boost effects (at most to 1,1 U,) in the state of micro-
sources’ full generation (most often it would be +2,5% tap).

5. To use a dedicated control device such as MV/LV transformer
with under-load ratio adjustment, or special reactor that
intakes reactive power when the voltage’s rising, or special
additive device installed in the circuits saturated with micro
installations.

On the basis of practical experience and computational anal-

ysis, an overvoltage occurrence in the LV network as a result of

a significant excess of power output over intake seems realistic.

This hazard depends on weather conditions, so it will be random.

The hazards can be eliminated in several ways, however, each

time the choice of method should be preceded by technical and

economic analysis. The method of risk assessment in the low
voltage network proposed in this paper enables a simple and
objective assessment of the overvoltage risk. The proprietary
application allows to estimate 15-minute average voltages at

Acta

the receiving node most distant from the substation. This allows
to determine the degree of possible voltage overruns and their
number of during the year.

In addition, the application allows to examine the impact of
output power restrictions on the overvoltage reduction or elimi-
nation, and to estimate the electricity volume that will not be
produced as a result of the restrictions.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ napieciows sieci nn, w ktorej nasycenie mikroinstalacjami PV przekracza moc znamionows
transformatora SN/nn. Wykazano, ze w niekorzystnych okolicznosciach moze dojs¢ do efektu podbicia napiecia do wartosci prze-
kraczajgcych napiecie znamionowe o wigcej niz 10%. Przedstawiono metodyke oceny wystapienia zagrozen napieciowych w skali
calego roku. Wskazano kierunki dzialan ograniczajacych negatywne zjawiska napi¢ciowe zwigzane z mikroinstalacjami PV.
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1. Mikroinstalacje PV - potencjalne
zagrozenia
Wzrost zainteresowania odbiorcow energii
elektrycznej wlasnymi zrédlami energii
na przestrzeni ostatnich lat jest coraz
bardziej zauwazalny. Najwazniejsze przy-
czyny to ogoélnoswiatowy trend do wiek-
szego wykorzystania Zrédel odnawialnych,
rozwdj technologii i jej coraz lepsza dostep-
nos¢, spadek cen instalacji przy jednocze-
snym wysokim koszcie energii elektrycznej,
liczne programy preferencyjne ulatwiajace
pozyskanie §rodkéw na realizacje inwe-
stycji [2, 3].
Przylaczanie mikroinstalacji wytwor-
czych jest postrzegane jako zjawisko
korzystne ze wzgledu na zwigkszenie
udzialu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym, zwigkszenie swiadomosci
spolecznej wobec zagrozen zwigzanych
z produkcjg energii elektrycznej, rozwoj
technologii, zwig¢kszenie liczby miejsc
pracy, ograniczenie nakladéow inwesty-
cyjnych na rozbudowe nowych mocy
wytworczych i ograniczenie nakladéow
inwestycyjnych na rozbudowe infrastruk-
tury sieciowej. Jednoczesnie wéréd opera-
torow sieci dystrybucyjnych zjawisko
budzi obawy ze wzgledu na zmniejszenie
dochodéw wynikajacych ze zmniejszenia
zapotrzebowania na energie elektryczng
oraz zmiany warunkéw technicznych
pracy ukladu. Szczegélnie warunki tech-
niczne, ze wzgledu na specyfike generacji
odnawialnych (gléwnie fotowoltaicznych)
zrédet, budza najwigcksze obawy. Wsrod
zagrozen wymienia sie:

« pogorszenie jako$ci energii elektrycznej
(migotania $wiatta, wyzsze harmo-
niczne) ze wzgledu na prace ukltadow
przeksztattnikowych

o ryzyko przecigzenia linii i transforma-
torow ze wzgledu na duza, réwnoczesng
generacje mocy wielu zrodet

o podskoki napiecia ponad warto$¢ dopusz-
czalng ze wzgledu na jednoczesna prace

wielu Zrédet w czasie minimalnego zapo-
trzebowania odbiorcéw
« niekontrolowana praca wyspowa ukladu.

Niektore z tych zagrozen zostaly juz zweryfi-
kowane i okazaly si¢ nie by¢ grozne. Chodzi
tu m.in. o niekontrolowang prace wyspowsa
czy pogorszenie jakosci energii. Nowoczesne
falowniki sieciowe posiadaja skuteczne
zabezpieczenia przed pracg wyspowa oraz
przed emisjg zakl6cen pogarszajacych
wspolczynniki migotania $wiatla czy zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu
sieci. Inne, jak mozliwo$¢ przekroczenia
dopuszczalnych pradéw czy wywolanie
podbicia napigcia, niestety, okazaly si¢
prawdziwe oraz stanowia realne zagro-
zenie dla pracy sieci i przytaczonych do niej
odbiornikéw.

Szczegdlnie warunki napigciowe w sieciach
budza obawy operatoréw sieci. Zjawisko
to jest analogiczne do nadmiernych
spadkéw napiec, ktore wystepuja po zwiek-
szeniu liczby odbiorcow i mocy urza-
dzen odbiorczych. W przypadku instalacji
wytworczych przekroczenia napieciowe
odnotowywano w sytuacji, gdy warunki
pogodowe (nastonecznienie) umozliwialy

prace mikroinstalacji z moca bliska znamio-
nowej, a jednocze$nie moc pobierana w sieci
byla niewielka [1, 4, 7].

2. Modelowanie sieci badawczej - opis
Sieci niskiego napiecia w odroéznieniu
od sieci wysokich napie¢ nie byly dotych-
czas doktadnie modelowane i badane. Nie
instalowano w nich ukladéw rejestrujacych
kompleksowo profile obcigzen oraz napiecia
w zfaczach odbiorcow, w zwiazku z powyz-
szym trudno znalez¢ dane do stworzenia
dokladnego modelu uktadu na potrzeby
obliczen. Moce zamdéwione przez odbiorcow
sa z reguly znacznie wieksze od rzeczy-
wistych obcigzen i w praktyce nie sg przy-
datne do opracowania wiarygodnych modeli
matematycznych.

W pracach badawczych mozliwe jest
doktadne modelowanie sieci nn i stosun-
kowo dokladne okreslenie ich zdolno$ci
przylaczeniowych w zakresie generacji
(ang. hosting capa city [6]). W praktyce
energetycy preferuja jednak podejscie
uproszczone i operowanie wskaznikami,
co pozwala im wyeliminowa¢ stosun-
kowo pracochtonne modelowanie sieci.
Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom,

@ Q @ Gf

SN

snT

| SN/0,4 kV|

Rys. 1. Schemat sieci modelowej o réwnomiernie roztozonym obcigzeniu i rownomiernie roztozonej generacji
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Rys. 2. Widok ekranu aplikacji stuzacej do oceny warunkéw napieciowych, przekroczen oraz mozliwoséci ograniczania przekroczen w sieci niskiego napiecia poprzez redukcje

mocy generowanej

na Politechnice Lubelskiej opracowano
arkusz obliczeniowy bazujacy na koncepcji
analizy sieci o réwnomiernie rozlozonym
obciazeniu i réwnomiernie rozlozonej
generacji. Korzystanie z arkusza wymaga
znajomosci tylko podstawowych parame-
trow sieci nn i mocy instalacji PV. Interfejs
arkusza pokazano na rys. 2, a na kolejnych
rysunkach przedstawiono uzyskane z jego
pomoca wyniki.

3. Wyniki analiz warunkéw napieciowych
w sieci nn

Pomimo prostoty interfejsu i uproszczo-
nego modelu sieci arkusz umozliwia ocene
warunkow napieciowych odniesiong
do catego roku, z podzialem na poszcze-
golne kwadranse. Tak dokladne odwzoro-
wanie pracy mikroinstalacji PV opiera sie
na rzeczywistych (cho¢ historycznych) rocz-
nych pomiarach nastonecznienia, a modelo-
wanie obcigzenia stacji transformatorowej
na skalowanych pomiarach stacji wzor-
cowej. Do tego moze by¢ takze dodany zbiér
wartoéci napie¢ mierzonych po stronie SN,
takze bazujacy na pomiarach zaczerpnigtych
z sieci rzeczywistej.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono
analize przekroczen dopuszczalnej wartosci
napigcia na koncu obwodéw zasilanych
z analizowanej stacji (440 V). Liczbe prze-
kroczen oceniano na podstawie liczby
kwadranséw, w ktorych warto$¢ napiecia
przekraczata U, = 440 V. Liczbe te przeli-
czono na procentowy okres trwania, odnie-
siony do dtugosci roku (35 040 kwadransow).
Przekroczenia przedstawiono na rysun-
kach w funkcji mocy znamionowej zain-
stalowanych instalacji fotowoltaicznych.
Badano takze czas trwania przekroczen
mocy znamionowej transformatora stacji.
Wyniki obliczen przedstawiono przy zato-
zeniu mocy znamionowej transformatora
réwnej 63 kVA i przekroju przewoddow
25 mm? i 70 mm?, dla dwéch obwodéw
o dlugosci 0,7 km. Rozpatrywano dwie

wartoéci wspotczynnikéw mocy mikro-
zrodet (cos ¢ = 1 oraz cos ¢ = 0,95 pojem-
nosciowy, dla wytwarzania oznacza to pobor
mocy biernej). Dla wszystkich przypadkéow

przyjmowano napiecie w sieci SN réwne
15,75 kV oraz przekladni¢ transformatora
15,75/0,42 kKV/kV.
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:Wrmmlmmmm Mnmwmm M ‘
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QZapiotr;ebo;taEeina moc N
—Generacja mocy przez instalacje PV
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Rys. 3. Przebieg rocznych zmian mocy obcigzenia badanej stacji transformatorowej (S, = 63 kVA) oraz mocy genero-
wanej w mikroinstalacjach PV o catkowitej mocy znamionowej 100 kW, przylaczonych do obwodéw zasilanych z tej
stacji, pomimo pozornie duzej generacji PV energia konsumowana jest dwukrotnie wieksza

UkV]
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Rys. 4. Przebieg rocznych zmian napiecia na koncu jednego z dwéch obwodéw zasilanych z badanej stacji transforma-
torowej (S, = 63 kVA) oraz mocy generowanej w mikroinstalacjach PV o catkowitej mocy znamionowej 100 kW; dla
poréwnania zamieszczono przebiegi napie¢ dla zerowej generacji mocy
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Rys. 5. Roczny czas przekroczen dopuszczalnej wartosci napiecia na konicu obwodu o dtugosci 0,7 km i przekroju 70 mm? oraz czas przekroczen mocy znamionowej transforma-
tora 0 mocy 63 kVA, w funkcji mocy znamionowej instalacji fotowoltaicznych a) cos ¢ = 1; b) cos ¢ = 0,95 poj.
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Rys. 6. Roczny czas przekroczen dopuszczalnej warto$ci napigcia na koncu obwodu o dtugosci 0,7 km i przekroju 25 mm? oraz czas przekroczert mocy znamionowej transforma-
tora 0 mocy 63 kVA, w funkcji mocy znamionowej instalacji fotowoltaicznych a) cos ¢ = 15 b) cos ¢ = 0,95 poj.

Z uzyskanych wynikéw mozna wywnio-
skowa¢, ze roczny czas przekroczen dopusz-
czalnej warto$ci napiecia, poczawszy
od okreslonej wartosci mocy mikroinstalacji
PV, przyrasta z duza dynamika. Na kazdym
z zaprezentowanych rysunkéw widoczna jest
wyraznie granica tej mocy, ponizej ktorej
zadnych efektow negatywnych nie odnaj-
dujemy. Pobor mocy biernej przez prze-
ksztaltnik przesuwa te granice w gore, ale
przyrost ten jest istotny tylko dla duzego prze-
kroju przewodow, gdyz wtedy ich rezystancja
jest porownywalna z reaktancja. Przy rela-
tywnie matych wartosciach reaktancji prze-
woddéw duzy poboér mocy biernej prowadzi
do przekroczen mocy znamionowej transfor-
matora. Uzyskane wyniki, zgodnie z intuicja

inzynierska, wskazuja na istotny wplyw prze-
krojow przewodéw linii niskiego napiecia
na dopuszczalng warto$¢ mocy przylacza-
nych instalacji.

Uklad modelowy (mozliwe jest stworzenie
kilku uktadéw modelowych dla réznych
specyficznych rodzajow sieci) wraz z zapro-
ponowanym oprogramowaniem arkusza
kalkulacyjnego moze stuzy¢ do formutowania
odpowiedzi na pytanie — jaka warto$¢ mocy
mikrozrodel moze by¢ przylaczona do danej
stacji SN/nn bez przekraczania warunkéw
napieciowych (okreslonych w normie PN-EN
50160) lub innych bardziej restrykcyjnych,
okreslonych dla diugotrwalego procesu
monitorowania napiecia (np. przez okres
roku).

4. Ocena wplywu napiecia sieci SN

na liczbe dopuszczalnych przekroczen
napieciowych po stronie nn

W dotychczasowych analizach nie badano
szerzej wplywu wartosci napiecia po stronie
SN na ksztalt profilu napieciowego po stronie
nn. Zakltadano ustalong wartos¢ (15,75 kV)
iustalong warto$¢ przektadni transformatora
(15,75/0,42 kV). W rzeczywistosci napiecie
po stronie SN zmienia swojg warto$¢. Zakres
tej zmiennosci zalezy od jakosci regulacji
powadzonej pod obcigzeniem dla trans-
formatora 110/SN kV - [5, 8]. W dalszych
badaniach politechnika przewiduje zaimple-
mentowanie kilku rocznych profili napie-
ciowych udostepnionych przez operatoréw
sieci do badan sieci modelowej, dla badan
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prowadzonych do teraz pozyskano jeden
taki model. W przypadku zmian topologii
sieci SN, wynikajacych z przetaczen awaryj-
nych, wartosci napiec¢ po stronie SN moga
zmieni¢ sie znaczaco (np. z 16 kV na 14 kV
lub odwrotnie). W takich okoliczno-
$ciach jakos$¢ napiecia po stronie nn moze
si¢ dramatycznie pogorszy¢. W takich
przypadkach tylko zmiana przekladni
transformatora SN/nn zapewni poprawe
warunkoéw napieciowych, co jednak jest
trudne do realizacji ze wzgledu na fakt,
ze przekladnia tych transformatoréw moze
by¢ regulowana tylko recznie, w stanie
beznapieciowym.

Pokazane ponizej wykresy zaleznos$ci
jakosci napiecia (czas trwania przekroczen
warto$ci dopuszczalnej 440 V w ciagu roku)
od warto$ci napiecia po stronie SN potwier-
dzajg przedstawione wyzej uwagi.

Jak mozna zauwazy¢, dla mikroinstalacji
0 mocy sumarycznej 60 kW, przy napieciu
SN wynoszacym 15,5-16 kV, w rozpatry-
wanej sieci testowej przekroczenia wartosci
dopuszczalnej na koncu obwodu o dtugosci
0,7 km wcale nie wystepuja. Wzrost wartosci
napiecia do 16,5kV skutkuje wzrostem liczby
przekroczen do 10% okresu roku, a w przy-
padku instalacji o mocy 100 kW nawet
do 16%! Oczywiscie sa to czasy przekroczen
calkowicie niemozliwe do zaakceptowania.
Zmiany przekladni poprzez regulacje zacze-
powa (+2,5%) dla mocy mikroinstalacji
60 kW prawie calkowicie przekroczenia
te eliminuja, utrzymujac réwnoczesnie
odpowiednig warto$¢ napiecia w stanach
zerowej generacji (napiecie utrzymuje sie
powyzej 360 V). Dla mocy mikroinstalacji
100 kW taka regulacja nie jest wystarczajaca,
bowiem czas przekroczen maleje, ale tylko
z 16% do 7,5%. PrzejScie na zaczep +5%
transformatora ogranicza czas przekroczen
do 2,3%, ale jesli napiecie zmaleje do 15 kV,
to niezaleznie, czy z generacja, czy bez jej
udziatu, pojawia sie czas przekroczen dolnej
wartosci dopuszczalnej (360 V) przez 3%
okresu roku.

Generalny wniosek wynikajacy z przepro-
wadzonych analiz to mozliwos¢ wystepo-
wania przekroczen napieciowych nawet
przy akceptowalnym poziomie mocy
instalacji PV, w efekcie zmian napigcia, po
stronie SN i braku mozliwosci adaptacyjnej
regulacji transformatora SN/nn.

5. Ocena zagrozenia, obrona, wnioski
Mozliwosci redukcji negatywnego oddzia-
tywania napieciowego mikroinstalacji wyni-
kaja wprost z podstawowych relacji, przed-
stawionych ponizej w syntetycznej formie.
Tak wiec, patrzac na powyzszy rysunek, by
zredukowac efekt podbicia napiecia mozna
zastosowac nastepujace rozwigzania:

1. Zmniejszy¢ trwale rezystancje i reak-
tancje elementdéw tworzacych tor prze-
sylowy (transformator SN/nn i linie
niskiego napiecia od stacji do miejsca
zainstalowania mikrozrédet) poprzez ich
modernizacje — zwiekszenie mocy trans-
formatora oraz zwigkszenie przekroju
przewodoéw linii

2. Zmniejszy¢ warto$¢ mocy genero-
wanej w mikrozrédtach i przesylanej
w kierunku stacji transformatorowej, albo
w sposéb trwaly poprzez ograniczenia
przylaczeniowe, albo przejsciowo poprzez

=R
(PLJ

zdalne sterowanie ograniczajgce wartos¢
tej mocy

3. Wysterowaé mikrozrédla tak, by pobie-
raly moc bierng przy réwnoczesnej gene-
racji mocy czynnej (wedlug nazewnictwa
stosowanego dla generatoréw synchro-
nicznych jest to praca pojemnosciowa)

4. Dopasowac¢ przekladni¢ transformatora
SN/nn tak, by obniza¢ napiecie na szynach
do granicy akceptowalnej dla odbiorcow
w stanie bez generacji (np. do warto$ci
U,), ale réwnoczesnie ogranicza¢ skutki
podbicia (co najwyzej do wartosci 1,1
U,) w stanie pelnej generacji mikrozrodet
(najczesciej bylby to zaczep +2,5%)

5. Zastosowa¢ dedykowane urzadzenie
regulacyjne w postaci transformatora
SN/nn z podobciazeniowa regulacja prze-
ktadni lub dlawika specjalnego pobieraja-
cego moc bierng w warunkach narastania
napiecia badz to specjalnego urzadzenia
dodawczego zainstalowanego w obwo-
dach nasyconych mikroinstalacjami.

Na podstawie doswiadczen praktycznych
i analiz obliczeniowych nalezy stwier-
dzi¢, ze realne jest wystapienie w sieci
niskiego napiecia przekroczen napiecio-
wych w wyniku znacznej nadwyzki mocy
generowanej nad pobierang. Zagrozenie
to jest uzaleznione od warunkéw pogodo-
wych, wigc bedzie mialo charakter losowy.
Likwidacja zagrozen moze by¢ zrealizowana
na kilka sposobow, przy czym kazdorazowo
wybor metody powinien by¢ poprzedzony
analizami technicznymi i ekonomicznymi.
Zaproponowany w artykule sposob oceny
zagrozen w sieci niskiego napiecia umoz-
liwia prosta i obiektywna ocene ryzyka
wystapienia przekroczen napigciowych.
Opracowana aplikacja pozwala na osza-
cowanie warto$ci $rednich 15-minuto-
wych napie¢ w najbardziej oddalonym
od stacji wezle odbiorczym. Umozliwia
to okreslenie ewentualnego stopnia prze-
kroczenia napiecia oraz liczby przekroczen
w ciagu roku. Ponadto aplikacja pozwala
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Rys. 7. Roczny czas przekroczen dopuszczalnej wartosci napiecia na koficu obwodu o dtugosci 0,7 km i przekroju
70 mm? w funkcji napiecia w sieci SN (analiza dla transformatora 63 kVA o stalej wartoéci przekladni oraz dla zmian
zaczepow -2,5%, 0%, +2,5%, dla dwoch réznych wartosci mocy zainstalowanej uktadow PV)
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Rys. 8. Ogolna charakterystyka warunkow napigciowych w sieciach nn — podstawy oceny
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