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The Impact of Micro-Sources on Voltage Distortions

The increase in the number of photovoltaic (PV) systems integrated with low voltage (LV) grids
has led to a great need to analyse the impact of these systems on the quality of electricity and
the reliability of its supply. This paper presents and compares the energy quality requirements
imposed by various countries on photovoltaic plants. Then, based on real object tests and simula-
tion in DIgSILENT PowerFactory, the impact has been identified of insolation on the generation
output, range of harmonic emissions, changes in voltage levels, and total harmonic distortion
(THD) in current and voltage. The results depended on the micro-source power and location, and

the grid load.
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1. Introduction

Today, micro-sources have an increasing impact on the quality
of electricity. As the Institute for Renewable Energy reports [1],
99% of all micro-plants operating in Poland are photovoltaic
sources. At the end of 2019, over 150,000 were installed in
Poland, with a total capacity of almost 1 GW. In the first quarter
of 2020, 42 thousand new PV plants with a capacity of nearly
300 MW were added, and after three quarters of 2020, according
to Polskie Sieci Elektroenergetyczne, the total installed capacity
of PV sources increased to over 2.6 GW. Micro-sources must
therefore be taken more seriously because their impact on
national energy production will increase every year and the
problems associated with it will become more frequent.
According to the Act of February 20, 2015, on the renewable energy
sources [2], a micro-plant in Poland is an installation of a renew-
able energy source with a total installed electrical capacity of not
more than 50 kW, connected to a power grid with a rated voltage
lower than 110 kV, or with a combined heat output of not more
than 150 kW, in which the total installed electric power is not
more than 50 kW. In August 2019, as a result of an amendment to
the RES Act [3], the definition of prosumer was expanded, which
made it possible to input surplus electricity into the grid not only
for individual, but also business, consumers.
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According to a report published by the European Commission
in 2017 [4], UK, Denmark, Sweden, Finland, and Hungary had
adopted similar micro-plant installed capacity limits, i.e. from
40 kW to 50 kW. Slovenia and Spain distinguish between busi-
ness and non-business micro-source electricity generators. On
the other hand, Germany and Denmark differentiate the genera-
tors according to the source type — the greatest power can be
connected as part of a photovoltaic installation (max. 50 kW).
In turn, Ireland and Estonia have made the micro-plant capacity
dependent on the number of phases. In the Czech Republic and
Malta, an equivalent to the plant's capacity condition is it's rated
current, which must not exceed 16 A in any phase. There is also
a group of countries where a micro-source can have a capacity
of up to 100 kW (Norway, Romania, Iceland). For comparison -
Lithuania allows the maximum micro-plant installed capacity of
10 kW [4].

2. Comparison of electricity

quality standards

One of the primary voltage quality indicators is voltage fluctua-
tion. In Poland, as well as in many other countries (USA, Austria,
Greece, Belgium), it is assumed that under normal grid opera-
tion conditions the voltage change caused by the operation
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0dd harmonics

Harmonic order n

Maximum allowable harmonic current [A]

Even harmonics

6

Tab. 1. The allowable levels of harmonic current emissions for micro sources with a rated current up to 16 A in Poland (PN-EN 50438:2014) [12]

of all generating units in the low voltage (LV) grid should not
exceed 3%, with no generation at any point in the grid, including
the micro-installation connection point [5].

Most standards in the world require that the voltage changes at
the connection point after integration with distributed genera-
tion do not exceed 3% to 5%. Standards such as [EEE 1547, Rule21
(California), CSA/C22.3 No. 9-08 (Canada), and RD 1663 (Spain)
set the voltage fluctuations within + 5%. EREC G83 (UK) provides
that voltage fluctuations must be within 4%, and VDE-AR-N4105
(Germany) sets the margin at 3% — while these fluctuations must
not occur more than once every 10 minutes. The South Korean
technical guidelines require that the long-term (average duration
above 10 minutes) and instantaneous (2 s) voltage fluctuations in
LV distribution lines be less than 3% and 4%, respectively [6].
The consequence of voltage fluctuations is the flickering of light,
which is noticeable to the naked eye. According to [5] the basis
for the flicker assessment is the characteristic of voltage changes
over time at the terminals of the tested device, i.e. the differ-
ence AU of two successive RMS phase voltages. The Polish PN-EN
50160 [7] standard refers to long-term flicker factor P, and short-
term flicker factor P_. There is no permissible P limit set for LV
grids, and P, of 1.0 is allowed for 95% of the time. For microgen-
erators, this coefficient is intentionally lower at 0.65 to exclude
possible issues arising from interoperation with other sources
and the grid operating conditions. The maximum P_ limit has
been set at 1.0.

The IEEE 519, IEEE 929, Rule 21 (California) standards, as well as
the Texas Generation Distributed Generation Interconnection
Manual require compliance with IEC 61000-3-7 [8]. This standard
sets the explicit maximum flicker factors only for the medium
(P, =0.9and P, = 0.7) and high voltages (P, = 0.8 and P, = 0.6),
which have been selected to also ensure appropriate levels in
low voltage grids (1 for P and 0.8 for P,). Similarly, the Taiwanese
CNS, Chinese GB, and Australian AS 4777 standards refer to
the IEC 61727 standard, which requires compliance with the
requirements described in the relevant parts of the IEC 61000
standards [6]. Moreover, the VDE-AR-N 4105 standard for rated
currents not exceeding 16 A sets a voltage flicker limit as in
DIN EN 61000-3-3 (VDE 0838-3), and for a rated current from

0dd harmonics

Harmonic order

16 A to 75 A, the voltage flicker must not extend the limits speci-
fied in DIN EN 61000-3-11 (VDE 0838-11). Whereas the British
EREC G83 [9] requires compliance with the flicker limits speci-
fied in BS EN 61000-3-2, i.e. the maximum values of P, = 1.0 and
P,=0,65.

Another important electricity quality indicator is voltage unbal-
ance. It is assessed based on the ratio of the negative-sequence
voltage component in relation to the positive-sequence voltage
component [10]. In Poland, the PN-EN 50160 [7] standard is in
force, which sets the maximum unbalance limit at 2% of the rated
voltage for LV grids - in accordance with PN-EN 61000-2-2 [11].
The Chinese GB/T 19939 and GB/T 9964 standards set the voltage
unbalance limit at 2%, and the instantaneous limit at 4%. The
Canadian standard CAN/CSA-C22.2 No. 257-06 sets the voltage
unbalance limit at 2%, except for unbalanced load or 1-phase
voltage regulation where 3% is allowed. Germany also sets the
limit of 2% under normal conditions, and 3% in special cases.
The Australian AS 4777 standard requires that the unbalance
between any two phases be less than 20 A or 2% of the voltage
in a 3-phase system [6].

IEEE 929
IEC 61727 [3333 )
GB/T 20046 IEEE 1547
Standard Harmonic order GB/T 19939 CSA C22.3 No. 9-08
CNS 15382 Rule 21-2014
AS 4777.2 TPC Technical Guideline
KEPCO Technical Guideline
3<n<9 <4% <4%
1M<n<15 <2% <2%
Odd harmonics 17<n<21 < 1.5% < 1.5%
23<n<33 <0.6% <0.6%
33<n = <0.3%
2<n<8 <1.0%
Even harmonics 25% of the harmonic odd limit
10<n<32 <0.5%
TDD (%) o
or THD (%) <5% <5%

Tab. 2. Allowable current harmonic limits for generation sources —
summary [6]

Even harmonics

25<n<40

Limit [A/MVA]

015-22
n

Tab. 3. Acceptable current harmonics limits for VDE-AR-N 4105 generation sources (for sources connected to the LV grid) [13]
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5 6 3 5 2 2
7 5 9 [IE5] 4 1
1" B85 15 0.5 6<n<24 0.5
13 B 21 0.5

17 2

The supply voltage THD should be less than or equal to 8%

Tab. 4. Allowable voltage harmonic content limits in MV and LV power
grids according to PN-EN 50160: 2010 [16]

Harmonics are defined as components of a voltage or current
waveform with a frequency that is an integral multiple of the
fundamental frequency. They distort the sinusoidal voltage and
current. The allowable levels of harmonic current emissions for
micro sources with a rated current, up to 16 A in Poland (PN-EN
50438:2014) are listed in Tab. 1.

Most countries set an allowable limit of harmonics in current
based on the IEEE 1547 standard. Tab. 2 clearly shows that there
are slight differences between the standards and guidelines
compared. Please note the German requirements: VDE-Ar-n
4105 (Tab. 3), which impose a current harmonic limit in relation
to the apparent short-circuit power at the point of the genera-
tor's connection to the grid (without the generator's participa-
tion) [13].

Voltage harmonics with RMS values averaged over 10-minute
intervals should meet the conditions [7]: 95% of the values
from the weekly measurements of the individual harmonics,
expressed as a percentage of the rated voltage or the declared
voltage, should not exceed the values in Tab. 4. Moreover, 95%
of the weekly measurements of the total voltage distortion
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factor (THD) should not exceed 8%. These limits are valid in
Poland for both low and medium voltage grids. Whereas the
IEEE 519-1992 standard [14] for grids below 69 kV and the
IEEE 1547 [15] standard set the limit of 5% of the total voltage
harmonics.

3. Analysis of the micro-plant output
quality

Further in this paper, selected quality indicators of a real
33 kW micro-photovoltaic source are analysed. The plant is
located on the roof of the LINTEA2 Laboratory of the Faculty of
Electrical and Control Engineering of the Gdansk University of
Technology. It is shown in Photo 1.

The research was carried out in October 2019 and included
measurement of the current harmonics, current THD, voltage,
voltage harmonics, voltage THD, and active power in each
phase. A Chauvin Arnoux C. A. 8352 energy quality analyser was
used. Data from the weather station operating in the laboratory
were also used for the analysis.

As can be seen in Fig. 1, the power output of the micro source
varies greatly both in size and time of the occurrence. Frequent
power spikes and dips can be seen in a relatively short time. For
example, at 9:47 a.m. the output was ca. 8.4 kW and at 10:03
it was 1.9 kW. In just 16 minutes, the power dropped by more
than 6.5 kW. The decrease was due to the insolation change of
95 W/m? because of a temporary cloud cover in the area.

To analyse the voltage and its fluctuations, a set of 1-minute
average values of phase voltages in the entire period of the
measurements was adopted. For 95% of the time, the voltage
was in the range: L1: 228.95+237.27 V, L2: 228.29+236.71V, L3:
228.01+236.91 V, which meets the requirements of the allo-
wable rated phase voltage range (207+253 V). In this case, the
100% set of voltage values was also within the specified range,
as shown in Fig. 2.

The allowable voltage deviations at the microgenerator connec-
tion points should not exceed 3%. The voltage deviation was
calculated from the formulas presented in the literature [17].
The results for each phase are similar, as shown in Fig. 3. In the
analysed case, the allowable limits were not exceeded.

Photo 1. Pictures of a) tested photovoltaic plant (left) b) measuring station (right)
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It is worth noting that there is no apparent correlation between
the active power output and the voltage variation. This is due to
the small distance from the panels to the MV/LV transformer and
thus the small value of the impedance connecting the inverter

and the grid supplying transformer. The large deviations in the
recorded waveform were caused by other switching operations
in the laboratory.
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Fig. 3. Percentage voltage deviation and active power as a function of time, 18-21 Oct. 2019
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Figure 4 shows the total current harmonic content (THD) in the
periods of the micro source's medium and high output. For 97%
of the measurement time on 19 Oct. 2019, the current THD did
not fall below the 5% limit allowed by the IEEE 519 standard.
Many researchers have demonstrated in their works [18, 19]
that below the PV plant rated power the THDi increases with
decreasing power. The same can be deduced from the ordered
graph presented in Fig. 5.

The day 18 Oct. 2019 was selected for the analysis of harmonic
contents in the current. Three representative power outputs from
that day were selected - 26.4 kW, 16.2 kW, and 1.3 kW. During the
highest power generation, the harmonic current limits (included
in the PN-EN 61000-3-2 standard) of the 13th, 17th 19t and 23rd
orders were exceeded. At the average generation (16.2 kW), the
13t, 19th, and 234 harmonics were exceeded. The low genera-
tion (1.3 kW) caused the exceedance of the 7th and 13t current
harmonics. It should be noted that the limits were exceeded by
hundredths of an ampere and most often only in one or two
phases of the plant for a given current harmonic.

Distorted current flows generate distorted voltage drops only
when there is a relatively high impedance in the distorted
current flow path. This was not so in the examined case, therefore

THDi [%]

9:07
9:16
9:25
9:34
9:43
9:52
10:01
10:10
10:19
10:28
10:37
10:46
10:55
11:.04
11:13

Active powerP ——THDi_1

11:22
11231
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the voltage harmonics had values of the order of hundredths or
thousandths of apercentin relation to the fundamental harmonic.
No voltage harmonic exceeded the allowable limit. The measure-
ments also show that the 5% harmonic had the greatest share in
voltage THD. It was noticed that as the output decreased below
the source's rated power, voltage distortion increased.

4. Simulation research

To assess the impact of microgeneration on the operation of a
grid with parameters and structure similar to the real rather than
laboratory grid, a low voltage radial grid was modelled following
the grid model presented in [20]. The modelled grid diagram is
shown in Fig. 6. Three circuits, F1, F2, F3, were connected to the
MV/LV transformer substation. The outer two are circuits with
overhead lines and the middle circuit (F2) is made up of a cable
line. The distance between successive buses in the first circuit was
35 m, in the third circuit — 30 m, while the cable line in branch F2
was 200 m long. In the first branch (F1), the total load power was
91 kW, in the second branch - 100 kW, and in the third branch -
53.85 kW.

Initially, the grid operating status was examined with no micro-
-source.Then, in subsequentscenarios,aphotovoltaic micro-plant

14000
12000
10000
8000
6000
4000

Active power P [W]
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Fig. 4. Dependence of the current THD in each phase and active power as a function of time, 19 Oct. 2019
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Fig. 5. Ordered graph of the current THD dependence on the average phase load above 2 A, and comparison with the output power, 19 Oct. 2019
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Fig. 6. Diagram of the grid with microgeneration with the types of overhead and cable lines marked

with various active power outputs and the power factor equal to
1 was added. In each scenario, the source was connected to the
F1_PP5 busbar, and harmonics of this source were introduced
using the plant measurements made in the LINTEA2 Laboratory.
Listed in Tab. 5 are the averaged current harmonics selected for
three levels of the micro plant's power output. In the simulations,
the phase angle of individual harmonics was assumed to be zero.

Micro-plant output power impact on the power grid

If there is no micro-source in the grid, the voltage on the nodes
decreases from 1.04 p.u. on the busbar on the secondary side of
the transformer to about 1 p.u. at the ends of each branch. This
voltage meets the recommended standard PN-EN 50160. Since

in this case no harmonic source had been modelled, there were
no distortions caused by harmonics. The voltage and current
waveforms throughout the grid are perfect sine waves.

The 1.3 kW micro-source caused a slight increase in voltage in
the branch, in which it was located - by 0.001 p.u. There were no
changes in other branches.

This case (1.3 kW) is characterized by a high content of current
harmonics; however, they are not greater than the allowable
limits — the 7 harmonic with the largest share, reached 1.18%
of the fundamental current component. Harmonics of orders
higher than 33 also deserve attention. for which no limit has
been set. They are small - maximum 0.042% of the fundamental
harmonic.
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2 - —
A

OUTPUT POWER
HARMONIC ORDER

16.2 kW

24.6 kW

[A] [A]
3 23 0.063 0.060 0.063
5 1.14 0.707 0.540 0.570
7 0.77 0.787 0.567 0.610
H9 0.4 0.070 0.073 0.073
11 0.33 0.197 0.083 0.103
13 0.21 0.193 0.183 0.190
15 0.15 0.053 0.053 0.050
17 0.13 0.083 0.100 0.153
19 0.12 0.080 0.077 0.103

Tab. 5. Selected average currents for odd harmonics, for three output
powers, compared with the limit specified in the PN-EN 61000-3-2
standard

The current THD is the highest in the line preceding the micro-
-plant connection point (1.70%) and decreases with the distance
from it towards the transformer to 0.60% in the line connected
to the MV/LV substation (Fig. 7). The current distortion is not so
much transferred to the end of the circuit branch, where the
THD is only 0.10%. The non-zero THD is reflected in the current
waveform shown in Fig. 8, which has a pointed shape in the
line upstream of the source (line F1_PP4-PP5) and immediately
downstream of it (line F1_PP5-PP6) is practically a perfect sine
wave.

2,00

1,60

1,20

] —

I Total Harmonic Distortion (Current) in %
( )
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At the worst point in terms of distortion, i.e. the micro-plant
connection, voltage THD is less than 0.106%, which is much less
than the 8% allowed by the PN-EN 50160:2010 standard.

The higher micro-source power (16.2 kW) affects the voltages
at the end of each circuit. In the branch, where the photovoltaic
source was installed, the voltage increased by 0.006 p.u. (2,4 V)
at its end. In the other two branches, the increase was insignifi-
cant and amounted to 0.001 p.u.

The content of individual harmonics in the current remained at
a similar level as in the previous scenario. The current THD incre-
ased to 2.1% in the PP4-PP5 line with the increase of the PV plant
rated power (Fig. 9). There was not such a big change in the
remaining lines. As in the second scenario, distorted currents
were observed in all lines downstream of the micro-source
connection point up to the busbars on the secondary side of
the supply transformer. Whereas in the lines downstream of the
source connection, at the end of the branch, the total harmonic
contentin the current is very small (THD <0.1%), which is shown
in Fig. 10 as the almost perfectly sinusoidal current waveform.

It might seem that a current THD increase would also deterio-
rate the voltage waveform, but in this case the voltage THD
reached the maximum of 0.090%, i.e. by 0.016 pp. less than in
the previous scenario with a smaller output.

With the micro-plants, the load on the line between the plant
and the supply transformer was reduced compared to the
previous scenario, while the load on the line at the end of the
branch remained the same (Fig. 10). Thus, PV micro-sources at
the time of the highest output (summer) have a positive impact
on the grid since they limit the line power losses due to the load.
For the highest tested microgeneration power (26.4 kW), the

0,126

0,100

(0174

0,050

0,025

0,000

I Total Harmonic Distortion in %

Fig. 7. Current THD in lines and voltage THD on the busbars of the circuit with microgeneration P = 1.3 kW
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Fig. 8. Voltage and current shapes in the lines upstream and downstream of the P = 1.3 kW micro-source connection point
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Fig. 9. Current THD in lines and voltage THD on the busbars of the circuit with microgeneration P = 16,2 kW
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Fig. 10. Voltage and current shapes in the lines upstream and downstream of the P = 16,2 kW micro-source connection point
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Fig. 11.Voltage and current shapes in the lines upstream and downstream of the P = 26,4 kW micro-source connection point
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Fig. 12. Current THD in lines and voltage THD on the busbars of the circuit with microgeneration P = 26,4 kW

conclusions are practically the same as for the 16.2 kW generation,
but the effect is intensified. The voltage is even more boosted - by
as much as 0.011 p.u. (4,4 V) at the end of the first branch.

The proportion of all harmonics in the current increased, inclu-
ding harmonics above the 33 order - the 35% harmonic
amounted to 0.146% of the fundamental component. The subse-
quent harmonics also increased their shares.

The results shown in Fig. 11 and 12 confirm that the micro-plant
power output over 26 kW, still did not significantly affect the
voltage distortion in the examined network. Despite the large,
over 3.5%, current THD in one ling, the voltage THD is lower than
with 1.3 kW generation, i.e. amounted to ca. 0.100% compared
to 0.106% with the low generation. It was caused by the current
reduction in the line section from the supply substation to the
micro source connection point at high generation.

Micro-plant location impact on the power grid

To determine the micro-plant location impact on the power grid,
the 26,4 kW micro-plant was moved onto the PP1 busbar in the
same circuit. The results of this operation are shown in graphs
(Fig. 13-14) and compared with the pre-displacement results.

As a result of the source displacement, the voltage changed
only in branch 1 - at its end, the voltage decreased by 0.007 p.u.
compared to the pre-displacement variant. Thus, the closer the
source was to the transformer, the lower the voltage boost effect
at the end of the branch with microgeneration. In the other
circuits (F2 and F3), the displacement did not change the voltage.
As a result of changing the source connection point, a greater
load was noted on the line downstream of the micro-source,
i.e. F1_PP1-PP2 and F1_PP4-PP5 (Fig. 13). However, in favour of

the displacement, the current THD, which was improved greatly
(Fig. 14). A significant current distortion occurs only in the line
upstream of the micro source, i.e. F1_0.4-PP1, in which the
content of individual harmonics is also the highest.

The non-zero current THD in the lines can affect the distortion
in the voltage. However, due to the relatively low micro-plant
power and not very high grid impedance, the voltage harmonic
content is exceptionally low. Based on Fig. 14, the extent may
be evaluated of the voltage distortion, which ends at the trans-
former busbars and does not transfer to the medium voltage
side. The THD value determining the voltage distortion does not
change significantly on the transformer busbars or in the other
circuits, except for the entire branch downstream of the PP1 bus,
where the distortion is favourably reduced.

Changes in voltages and current and voltage THDs depen-
ding on the capacity installed in the connected micro-sources
and the load power

In the grid shown in Fig. 6, the evolution of bus voltages and
current and voltage THDs was depending on the source locations
examined for several load and generation variants. The results are
presented in Tab. 6. In the maximum power output variant, two
26.4 kW micro-sources were modelled, while in the minimum
output variant — two 1.3 kW sources. These micro-sources have
been deployed in the grid in two variants: away from the trans-
former - in nodes PP6 and PP8, and close to the transformer - in
nodes PP1 and PP3. Moreover, two load power levels in the first
branch of the grid, 91 kW and 40 kW, were considered.

The simulation tests showed how the voltage profiles were shaped
in different grid operation variants. The highest voltages in the
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Fig. 13. Impact of the micro-plant location in the network on the electricity quality
Left side — after the change, right side - before the change; voltage and current shapes
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Fig. 14. Impact of the micro-plant location in the network on the electricity quality
Left side — after the change, right side - before the change; voltage and current THDs

entire branch of the grid with the micro-source occurred when the
sources were connected at the end of the circuit and the power
generated from the micro-sources was higher than the load power
in the same branch. It was the only time when the voltage at the
end of a branch was higher than at the transformer busbar. In the
remaining tested situations, the voltage decreased along with
the distance from the transformer down the branch. The lowest
voltages were recorded in the scenario with higher power loads
than micro-sources' output. The sources' location close to the
transformer - in each tested scenario - reduced the voltage at the
end of the branch and did not cause any changes in the voltages
on the transformer bus and PP1 bus. The voltage in each tested
case met the requirements specified in the applicable standards.

In each tested situation, the micro-sources at the beginning of
the branch increased the distortions and the current THD in the
line connected to the transformer substation by 1+3% compared
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to the value before the source displacement. At the same time,
there was a significant reduction in the THDi in the other lines,
most at the end of the branch, by over 95% in each case. The
highest current THDs were recorded in the scenario, whereby the
power generation in the branch was greater than the total power
consumption. The highest current THDs, in excess of the 5% limit
specified in the IEEE 519 standard, is marked in red in Tab. 6.

The voltage waveform was affected by the current distortion. It
turned out that most often the increase in current THD in the line
F1_0.4-PP1, due to the displacement of the micro sources near
the transformer, also caused anincrease in the voltage THD on the
MV/LV substation busbar, as well as on the PP1 busbar. In none
of the cases tested in the simulations the voltage THD exceed
0.225%. Therefore, the applicable limits were not exceeded. The
smallest voltage distortion occurred in scenario 1, where the grid
was balanced in terms of supplied and received power.
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A

Micro-sources Micro-sources
s 8 Electricity quality Line/busbar in PP6 and PP8 in PP1 and PP3
cenario S
indicator name
Indicator value Indicator value
F1_0.4-PP1 1.568 1.584
F1_PP2-PP3 7.987 1.628
THD | [%]
F1_PP5-PP6 10.508 0.093
F1_PP7-PP8 6.262 0.092
F1.04 0.082 0.085
St 12 F1_PP1 0.095 0.099
Micro-sources: 2 x 26,425 kW THD U [%] F1 PP3 0.124 0.114
Load in branch 1: 91 kw =
Load in branch 2: 100 kW F1_PP6 0.170 0113
Load in branch 3: 54 kW F1_PP8 0.201 0.112
F1_04 1.041 1.041
F1_PP1 1.037 1.037
B“Sba; ‘l’ﬁ'tage F1_PP3 1033 1030
F1_PP6 1.033 1.020
F1_PP8 1.029 1.010
F1_0.4-PP1 0.972 1.001
F1_PP2-PP3 1.802 1.119
THD | [%]
F1_PP5-PP6 2.793 0.103
F1_PP7-PP8 2.009 0.103
F1_04 0.085 0.088
Scenario 2: F1_PP1 0.100 0.104
Micro-sources: 2 x 1.316 kW THD U [%] F1_PP3 0.132 0.120
Load in branch 1: 91 kW =
Load in branch 2: 100 kW F1_PP6 0.181 0.119
Load in branch 3: 54 kW F1_PP8 0215 0.118
F1_0.4 1.039 1.039
F1_PP1 1.032 1.032
B”Sb?; ‘L’J‘;'tage F1_PP3 1022 1022
F1_PP6 1.013 1.012
F1_PP8 1.003 1.002
F1_0.4-PP1 7.506 7.563
F1_PP2-PP3 5.182 8.759
THD | [%]
F1_PP5-PP6 3.283 0.075
F1_PP7-PP8 6.806 0.075
F1_04 0.088 0.090
S F1_PP1 0.103 0.105
Micro-sources: 2 x 26,425 kW THD U [%)] F1_PP3 0.133 0.120
Load in branch 1: 40 kW =
Load in branch 2: 100 kW F1_PP6 0.180 0.120
Load in branch 3: 54 kW F1_PP8 0.212 0.120
F1_04 1.043 1.043
F1_PP1 1.042 1.042
B“Sb?r; ‘l’ﬁ'tage F1_PP3 1.043 1.040
F1_PP6 1.048 1.035
F1_PP8 1.049 1.030
F1_0.4-PP1 1.884 1.909
F1_PP2-PP3 3.927 2344
THD | [%]
F1_PP5-PP6 6.807 0.086
F1_PP7-PP8 4.701 0.085
F1_04 0.091 0.093
SeEie L F1_PP1 0.107 0.109
Micro-sources: 2 x 1,316 kW THD U [%)] F1 PP3 0.139 0.125
Load in branch 1: 40 kW =
Load in branch 2: 100 kW F1_PP6 0.190 0.125
Load in branch 3: 54 kW F1_PP8 0.225 0.125
F1_04 1.041 1.041
F1_PP1 1.037 1.037
B”Sb?r: ‘l’ﬁ'tage F1_PP3 1.032 1.032
F1_PP6 1.028 1.027
F1_PP8 1.023 1.022

Tab. 6. Test results of the voltage changes and the current and voltage THDs depending on the micro-source locations in the grid, rated power of

the connected plants, and load powers
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5. Summary 7.
This paper reviews the electricity quality standards and local
guidelines that various countries impose on PV plants. The
analysis shows that the general requirements in Poland and
around the world are similar. It is clear that the requirements
adopted in Poland are based on IEEE and/or IEC standards. 9.
Measurements taken on a real micro-source confirm the corre-
lation between the generation of harmonic currents by the
inverter and the insolation. The tested micro-plant, operating

below its rated power, did not meet the required total current

harmonic content limits.

The simulations confirmed that the location of micro-sources is
important for ensuring the appropriate electricity quality. The
sources' location close to the transformer reduced the voltage
at the end of the branch and did not cause any changes in the

voltages on the supply transformer busbar. This location also

reduced the voltage THD at the end of the grid branch by ca. 40%
compared to the voltage THD in the source away from the trans-
former substation.

However, distribution system operators have no influence on

PV

micro-source locations. Therefore, for the current rate of

changes in the number of micro-sources connected to the grid,

it can be expected that in a part of the grid, where the distance

between the micro-source location and the supply substation
will be significant, the electricity quality may deteriorate. This will

require distribution grid operators, on the one hand, to under-

take costly grid upgrades to reduce the impedance between the

sources and the transformer powering the grid, and, on the other

hand, to strictly enforce the connected sources' compliance with
the emissions limits set by the standards.
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Wplyw mikrozrodet
na odksztalcenia napiecia w sieci elektroenergetycznej

jako$¢ energii elektrycznej, mikrozrodla, THD

Streszczenie

Wzrost liczby systemow fotowoltaicznych (PV) zintegrowanych z sieciami niskiego napiecia (nn) spowodowat
ogromng potrzebe analizy wplywu tych systemow na jako$¢ energii elektrycznej i niezawodno$¢ jej dostaw. W arty-
kule przedstawiono i poréwnano wymogi jakosci energii, jakie rdzne kraje nakladaja na instalacje fotowoltaiczne.
Nastepnie na podstawie przeprowadzonych badan na rzeczywistym obiekcie i symulacji w programie DIgSILENT
PowerFactory okre$lono m.in. wplyw nastonecznienia na generacje, zasieg emisji harmonicznych, zmiany pozioméw
napiecia, wspotczynnik calkowitej zawartosci harmonicznych (THD) w pradzie i napieciu. Wyniki uzalezniono
od mocy mikrozrédla, jego umiejscowienia oraz od obciazenia sieci.

Data wplywu do redakcji: 2.11.2020

Data wplywu do redakcji po recenzjach: 7.11.2020
Data akceptacji artykutu: 10.11.2020

Data publikacji online: 21.06.2021

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz wigkszy wplyw na jako$¢
energii elektrycznej maja mikro-
zrodla. Jak wynika z raportu Instytutu
Energetyki Odnawialnej [1] 99%
wszystkich funkcjonujacych w Polsce
mikroinstalacji stanowia zrédla foto-
woltaiczne. Na koniec 2019 roku zain-
stalowanych w Polsce bylo ich ponad
150 tys. o facznej mocy prawie 1 GW.
W ciggu pierwszego kwartatu 2020 roku
przybylo 42 tys. nowych mikroinstalacji
PV o mocy blisko 300 MW, a po trzech
kwartatach roku 2020, wedlug Polskich
Sieci Elektroenergetycznych, aczna
moc zainstalowana w zrédtach PV
wzrosta do ponad 2,6 GW. Trzeba zatem
traktowa¢ mikrozrédta coraz powaz-
niej, poniewaz ich wplyw na krajowa
produkcje energii bedzie z kazdym
rokiem coraz wigkszy, a problemy z tym
zwigzane coraz czestsze.

Wedtug Ustawy z dnia 20 lutego 2015 .
o odnawialnych Zrédtach energii [2]
mikroinstalacja nazywa si¢ w Polsce
instalacje odnawialnego zrodta energii
o lacznej mocy zainstalowanej elek-
trycznej nie wiekszej niz 50 kW, przy-
taczona do sieci elektroenergetycznej
0 napieciu znamionowym nizszym niz
110 kV albo o mocy osiagalnej cieplnej
w skojarzeniu nie wiekszej niz 150 kW,

w ktérej taczna moc zainstalowana
elektryczna jest nie wieksza niz 50 kW.
W sierpniu 2019 roku, w wyniku noweli-
zacji ustawy o OZE [3] rozszerzono defi-
nicje prosumenta, co umozliwifo wpro-
wadzenie nadwyzek energii elektrycznej
do sieci nie tylko odbiorcom indywidu-
alnym, ale réwniez biznesowym.

Jak wynika z raportu opublikowa-
nego przez Komisje Europejska w 2017
roku [4], Wielka Brytania, Dania,
Szwecja, Finlandia i Wegry ustalily
podobne limity dla mocy instalacji.
Mikroinstalacje moga mie¢ tam maksy-
malnie od 40 kW do 50 kW mocy
zainstalowanej. Stowenia i Hiszpania
dziela wytworcow energii elektrycznej
z mikrozrédel ze wzgledu na brak
dziatalnosci gospodarczej i jej prowa-
dzenie. Natomiast Niemcy i Dania
dzielg wytworcow ze wzgledu na rodzaj
zrodla - najwieksza moc mozna przy-
faczy¢ w ramach instalacji fotowolta-
icznych (max. 50 kW). Z kolei Irlandia
i Estonia uzalezniaja moc mikroin-
stalacji od liczby faz. A w Czechach
i na Malcie réwnorzednym do mocy
warunkiem jest prad znamionowy
instalacji, ktory nie moze przekroczy¢
16 A w zadnej z faz. Jest rowniez grupa
panstw, w ktorych mikrozrédio moze
mie¢ moc nawet 100 kW (Norwegia,

Rumunia, Islandia). Dla poréwnania —
Litwa dopuszcza maksymalnie 10 kW
mocy zainstalowanej w mikroinstalacji [4].

2. Porownanie norm jakosci
energii elektrycznej

Jednym z podstawowych wskaznikow
jako$ci napiecia sa wahania napiecia.
W Polsce, jak i wielu innych krajach
(USA, Austria, Grecja, Belgia), przyj-
muje sie, ze dla normalnych warunkow
pracy sieci zmiana poziomu napiecia
wywolana praca wszystkich jedno-
stek wytwdrczych w sieci niskiego
napiecia (nn) nie powinna przekra-
cza¢ 3% poziomu napiecia, bez gene-
racji w zadnym z punktow sieci, w tym
w rozpatrywanym punkcie przylaczenia
mikroinstalacji [5].

Wigkszo$¢ norm $wiatowych wymaga,
aby zmiany napiecia w punkcie przyla-
czenia po integracji z generacjg rozpro-
szona nie przekraczaly wartosci od 3%
do 5%. Normy takie jak IEEE 1547,
Rule21 (Kalifornia), CSA/C22.3 No0.9-08
(Kanada) i RD 1663 (Hiszpania) okre-
$laja poziom wahan napiecia w grani-
cach £5%. EREC G83 (Wielka Brytania)
okreéla, ze wahania napiecia musza
miesci¢ sie¢ w granicach 4%, natomiast
VDE-AR-N4105 (Niemcy) ustala
3% - przy czym wahania te nie moga
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wystepowac czesciej niz raz na 10 minut.

Wytyczne techniczne Korei Poludniowej

wymagaja, aby dtugookresowe ($rednia

warto$¢ powyzej 10 minut) i chwilowe | Maksymalny

2 S) wahania napiqcia w liniach dystry— dopuszczalny prad 23 | 1,14 | 077 | 04 | 033 | 0,221 0,15.1_5 1,08 | 043 | 03 0,23 8
. . . .. harmonicznej [A] n n

bucyjnych nn byly mniejsze niz odpo-

wiednio 3% i 4% [6].

Nastepstwem wahan napiecia jest migo-
tanie $wiatfa, co jest efektem zauwa-
zalnym gotym okiem. Zgodnie z [5]
podstawg oceny migotania $wiatla jest
charakterystyka zmian napiecia w czasie
na zaciskach badanego urzadzenia, tzn.
réznica AU dwoch kolejnych skutecz-
nych warto$ci napiecia fazowego.
W normie PN-EN 50160 [7] okre$lono
wspolczynnik dlugookresowego migo-
tania P, oraz wspdlczynnik krétkookre-
sowego migotania $wiatla P_. Dla sieci
niskiego napiecia nie okreslono dopusz-
czalnej wartosci P, natomiast dopuszcza
sie P, réwne 1,0 przez 95% czasu. Dla
mikrogeneratoréw ten wspoétczynnik
celowo jest mniejszy i wynosi 0,65, aby
wykluczy¢ ewentualne problemy wyni-
kajace ze wspoétpracy z innymi zZrédtami
oraz warunkami pracy sieci. Wartos¢
maksymalng P dla mikrozrédet usta-
lono jako 1,0.

Standardy IEEE 519, IEEE 929,
Rule 21 (Kalifornia), jak réwniez Texas
Generation Distributed Generation
Interconnection Manual wymagaja
zgodnosci z norma IEC 61000-3-7 [8].
Ta bezposrednio podaje maksymalne
warto$ci wskaznikéw migotania tylko
dla $rednich (P, = 0,91 P, = 0,7) i wyso-
kich napie¢ (P, = 0,8 i P, = 0,6), ktore
zostaly wybrane w taki sposdb, aby
zapewnic¢ rowniez odpowiednie poziomy
w sieciach niskiego napiecia (1 dla P
i 0,8 dla P,). Podobnie tajwanskie CNS,
chinskie GB oraz australijski standard AS
4777 odwoluja sie do normy IEC 61727,
ktora nakazuje spelnia¢ wymagania
opisane w odpowiednich cze$ciach stan-
dardéw IEC 61000 [6]. Ponadto norma
VDE-AR-N 4105 dla pradu znamiono-
wego nieprzekraczajacego 16 A usta-
nawia limit migotania napiecia taki jak
w DIN EN 61000-3-3 (VDE 0838-3),
a jesli prad znamionowy znajduje sie
w przedziale od 16 A do 75 A, migotanie
napiecia nie moze naruszaé limitéw
przedstawionych w DIN EN 61000-3-11
(VDE 0838-11). Natomiast brytyjskie
EREC G83 [9] nakazuje spetnia¢ limity
migotania $wiatla przedstawione w BS
EN 61000-3-2, co oznacza maksymalng
warto$¢ P, =1,0i P, = 0,65.

Kolejnym waznym wskaznikiem jakos$ci
energii elektrycznej jest asymetria

Tab. 1. Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla mikrozrédet o pradzie znamionowym

do 16 A w Polsce (PN-EN 50438:2014) [12]

3<n<9 <4% <4%
11<n<15 <2% <2%
Nieparzyste harmoniczne 17<n<21 <1,5% <1,5%
23<n<33 <0,6% <0,6%
33<n - <0,3%
Parzyste harmoniczne 2ERSE <1.0% 25% Iimitg dla harmonicznych
10<n<32 <0,5% nieparzystych

TDD(%) lub THD (%)

<5% < 5%

Tab. 2. Dopuszczalne limity harmonicznych w pradzie dla Zrédet generacji — zestawienie [6]

Rzad harmonicznejn | 3 5 7 9 [ 11|13 17| 19 | 23| 25

25<n<40 n<40

Limit [A/MVA] 3 (15| 1107(05|04)|03(025]|02]0,5

25 1,5
015-

Tab. 3. Dopuszczalne limity harmonicznych w pradzie dla Zrodet generacji VDE-AR-N 4105 (dla zrodet

podtaczonych do sieci nn) [13]

napie¢. Podstawe jej oceny stanowi
udzial skladowej przeciwnej napiecia
w odniesieniu do skladowej zgodnej [10].
W Polsce obowigzuje norma PN-EN
50160 [7], ktéra podaje maksymalny
poziom asymetrii rowny 2% napiecia
znamionowego dla sieci nn - zgodny
znormg PN-EN 61000-2-2 [11].

Chinskie normy GB/T 19939 i GB/T
19964 maja ustalong granice asymetrii
napiecia na 2% oraz chwilowa granice
wynoszaca 4%. Z kolei norma kana-
dyjska CAN/CSA-C22.2 nr 257-06
ustala granice asymetrii napiecia
na poziomie 2%, z wyjatkiem niezréw-
nowazonego obcigzenia lub 1-fazowej
regulacji napiecia, kiedy to dozwo-
lone jest 3%. Réwniez Niemcy ustalaja
limit 2% w normalnych warunkach
i 3% w przypadkach szczegdlnych.
Australijski AS 4777 wymaga, aby

asymetria miedzy dowolnymi dwiema
fazami byta mniejsza niz 20 A lub 2%
napiecia w uktadzie 3-fazowym [6].
Harmoniczne okredla sie jako skladowe
przebiegu napiecia lub pradu o czesto-
tliwoéci bedacej catkowita krotno$cia
czestotliwosci podstawowej. Sg one przy-
czyng znieksztalcenia przebiegu sinu-
soidalnego napiecia i pradu. Poziomy
dopuszczalne emisji harmonicznych
pradu dla mikrozrédet o pradzie
znamionowym do 16 A w Polsce
(PN-EN 50438:2014) zostaly przedsta-
wione w tab. 1.

Wiekszo§¢ panstw ustala dopusz-
czalny limit harmonicznych w pradzie
na podstawie standardu IEEE 1547.
W tab. 2 wyraznie wida¢, jak niewielkie
réznice wystepuja miedzy poréwnywa-
nymi standardami i wytycznymi.
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Nalezy zwrdci¢ uwage na wymagania

niemieckie: VDE-AR-N 4105 (tab. 3),

ktére naktadajg limit harmonicznych

pradu w odniesieniu do pozornej mocy

zwarciowej w punkcie przylaczenia : a 3 5 N B
generatora do sieci (bez udzialu tego

generatora) [13]. ! > ° 2 4 !
Harmoniczne w przebiegu napiecia, 1 35 15 05 6<n<24 05
ktérych wartosci skuteczne sg usred- 13 3 21 05

niane w przedzialach 10-minutowych, . 3

powinny spetnia¢ warunki [7]: 95%

wartosci z tygodniowych pomiaréw L2 L2

poszczegoélnych harmonicznych, wyra- 23 15

zonych w procentach napigcia znamio- = 15

nowego lub napiecia deklarowanego, ——— - —— —

nie powinno przekraczac’ wartodci THD w napieciu zasilajgcym powinno by¢ mniejsze badz réwne 8%

podanych w tab. 4. Ponadto 95%
warto$ci z tygodniowych pomiaréw
calkowitego wspolczynnika odksztal-
cenia napiecia (THD) nie powinno
przekracza¢ 8%. Podane graniczne
warto$ci obowiagzuja w Polsce zar6wno
dla sieci niskiego, jak i $redniego
napiecia. Natomiast standard IEEE
519-1992 [14] dla sieci ponizej 69 kV
oraz standard IEEE 1547 [15] ustana-
wiajg limit 5% catkowitej zawartos$ci
harmonicznych w napieciu.

3. Analiza jakosci energii
elektrycznej wytwarzanej

w mikroinstalacji

W dalszej czesci artykutu wykonano
analize wybranych wskaznikow jakosci
energii elektrycznej wytwarzanej przez
rzeczywiste mikrozrédlo fotowoltaiczne
o mocy 33 kW. Instalacja jest umiesz-
czona na dachu Laboratorium LINTEA2
nalezacego do Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej.
Zdjecia badanej mikroinstalacji i stano-
wiska pomiarowego zostaly przedsta-
wione na fot. 1.
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Tab. 4. Dopuszczalne limity zawarto$ci harmonicznych w napieciu w sieciach elektroenergetycznych SN
inn wg PN-EN 50160:2010 [16]

Fot. 1. Zdjecia a) badane;j instalacji fotowoltaicznej (z lewej) b) stanowiska pomiarowego (z prawej)

10:29
10:49
11:09
11:29
11:49
12:09
12:29
12:49
13:09
13:29
13:49
14:09
14:29
14:49
15:09
15:29
15:49
16:09
16:29
16:49
17:09
17:29

Badania zostaly wykonane w pazdzier-
niku 2019 roku i obejmowaly m.in.
pomiar: harmonicznych pradéw, wspot-
czynnika THD pradu, napiecia, harmo-
nicznych napie¢, wspotczynnika THD

napiecia i mocy czynnej dla kazdej z faz.
Wykorzystano analizator jakosci energii
C.A. 8352 producenta Chauvin Arnoux. Do
analizy zostaly uzyte réwniez dane ze stacji
pogodowej pracujacej w laboratorium.

r 300

r 250

200

r 100

-
w1
o)
Natezenie promieniowania
stonecznego [W/m?]

Rys. 1. Generowana moc czynna oraz nat¢zenie promieniowania stonecznego w funkgji czasu, 20.10.2019
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Rys. 3. Procentowy wskaznik odchylenia napiecia oraz moc czynna w funkgji czasu

Na rys. 1 mozna zauwazy¢, Ze gene-
racja mocy przez mikrozrédlo jest
bardzo zréznicowana zaréwno pod
wzgledem wielkosci, jak i czasu wyste-
powania. Mozna zaobserwowaé czeste
wzrosty i spadki mocy w stosunkowo
krétkim czasie. Przykladowo o godzinie
9:47 generacja wynosita okolo 8,4 kW,
a0 10:03 wynosita 1,9 kW. W ciagu zale-
dwie 16 minut moc zmalata o ponad
6,5 kW. Spadek byl spowodowany
zmiang nastonecznienia o 95 W/m?
na skutek chwilowego zachmurzenia
w okolicy.

Do analizy poziomu napiecia i jego
wahan przyjeto zbiér 1-minuto-
wych $rednich wartosci napie¢ fazo-
wych w calym okresie przeprowa-
dzonych pomiaréw. Przez 95% czasu
napiecie miescito si¢ w przedziale: LI:
228,95+237,27 V, L2: 228,29+236,71 V,
L3: 228,01+236,91 V, co spelnia wymogi

zakresu dopuszczalnego napiecia
znamionowego fazowego (207+253 V).
W tym przypadku réwniez 100-procen-
towy zbidr warto$ci napie¢ miescit sie
w zadanym przedziale, co przedsta-
wiono narys. 2.

Dopuszczalne odchylenia napiecia
w punkcie przylaczenia mikrogene-
ratoréw nie powinny przekracza¢ 3%.
Korzystajac ze wzoréw przedstawionych
w literaturze [17], obliczono odchy-
lenie napiecia. Wyniki sg zblizone dla
kazdej z faz, co przedstawiono na rys. 3.
W analizowanym przypadku dopusz-
czalne limity nie zostaly przekroczone.
Warto zauwazy¢, ze brak jest
widocznej korelacji pomiedzy gene-
rowang mocg czynng a odchyle-
niami napiecia. Spowodowane jest
to niewielka odleglo$cia miejsca
zainstalowania paneli do transfor-
matora SN/nn i tym samym malg

warto$cig impedancji faczacej falownik
z transformatorem zasilajagcym sie¢.
Widoczne na zarejestrowanym prze-
biegu duze warto$ci odchylen spowodo-
wane byly innymi operacjami taczenio-
wymi w laboratorium.

Na rys. 4 przedstawiono wartos¢ catko-
witej zawartosci harmonicznych (THD)
pradu w okresach $redniej i duzej
generacji mikrozrodla. Przez 97%
czasu pomiaréw w dniu 19.10.2019
roku warto$¢ THD pradu nie spadla
ponizej dopuszczalnego przez norme
IEEE 519 limitu 5%. Wielu badaczy
w swoich pracach [18] [19] udowodnilo,
Ze ponizej mocy znamionowej insta-
lacji PV THDi ro$nie wraz ze spadkiem
mocy. To samo mozna wywnioskowa¢
z uporzadkowanego wykresu przedsta-
wionego na rys. 5.

Do przeprowadzenia analizy zawar-
tosci harmonicznych w przebiegu
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Rys. 5. Uporzadkowany wykres zaleznosci wspotczynnika THD pradu od $redniego obcigzenia faz powyzej 2 A oraz poréwnanie Z mocg generowana,

19.10.2019

pradu wytypowano dzien 18.10.2019
roku. Wybrano trzy reprezentatywne
poziomy mocy z tego dnia — 26,4 kW,
16,2 kW oraz 1,3 kW. Podczas generacji
najwiekszej mocy zostaly przekroczone
limity harmoniczych w pradzie (zawarte
w normie PN-EN 61000-3-2) rzedow:
13, 17, 19 i 23. Przy $redniej generacji
(16,2 kW) nastapito przekroczenie
13., 19. oraz 23. harmonicznej. Mata
generacja (1,3 kW) spowodowata prze-
kroczenie 7. i 13. harmonicznej pradu.
Nalezy zaznaczy¢, ze limity zostaty
przekroczone o setne cze$ci ampera
i najczesciej przekroczenie to wystapilo
tylko w jednej lub w dwoch fazach
instalacji dla danej harmonicznej pradu.
Przeptywy odksztatlconego pradu
powoduja spadki napie¢ o odksztal-
conych przebiegach tylko wtedy, gdy
istnieje relatywnie duza impedancja
na drodze przeptywu odksztalconego
pradu. W badanym przypadku tak nie
bylo, dlatego harmoniczne napiecia

mialy warto$ci rzedu cze$ci setnych
lub tysiecznych procent w odniesieniu
do harmonicznej podstawowej. Zadna
harmoniczna napiecia nie przekroczyta
dopuszczalnego limitu. Z przeprowa-
dzonych pomiaréw wynika ponadto,
ze najwiekszy udziat w THD napiecia
miala 5. harmoniczna. Zauwazono,
ze wraz ze spadkiem generacji ponizej
mocy znamionowej zrédla wzrastato
odksztalcenie napiecia.

4. Badania symulacyjne

Aby oceni¢ wptyw mikrogeneracji
na prace sieci o parametrach i strukturze
zblizonej bardziej do sieci rzeczywi-
stej niz laboratoryjnej, zamodelowano
sie¢ promieniowa niskiego napiecia,
wzorujac sie na sieci przedstawionej
w publikacji [20]. Schemat modelo-
wanej sieci przedstawiono na rys. 6.
Do stacji transformatorowej SN/nn
przytaczono trzy obwody: F1, F2, F3.
Dwa zewnetrzne to obwody z liniami

napowietrznymi, a $rodkowy obwod
(F2) zbudowany jest z linii kablowe;j.
Odleglo$¢ miedzy kolejnymi szynami
w obwodzie pierwszym wynosi 35 m,
w obwodzie trzecim 30 m, natomiast
linia kablowa w gatezi F2 ma diugos¢
200 m. W galezi pierwszej (F1) taczna
moc odbioréw wynosita 91 kW, w gatezi
drugiej 100 kW, a w galezi trzeciej
53,85 kW.

Poczatkowo zbadano stan pracy sieci
bez zadnego mikrozrédta. Nastepnie
w kolejnych scenariuszach doda-
wano mikroinstalacje fotowoltaiczna
0 roéznej mocy czynnej generowanej
i o wspdtczynniku mocy réwnym 1.
W kazdym scenariuszu zrédlo przyla-
czano do szyny F1_PP5 i wprowadzono
harmoniczne tego Zrddta, korzystajac
z pomiaréw instalacji wykonanych
w Laboratorium LINTEA2. W tab. 5
przedstawiono wybrane usrednione
warto$ci harmonicznych w pradzie dla
trzech pozioméw mocy generowanej
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Rys. 6. Schemat sieci z mikrogeneracjg z zaznaczonymi typami linii napowietrznych i kablowych

przez mikroinstalacje. W symulacjach
przyjeto kat fazowy poszczegélnych
harmonicznych réwny zero.

Wplyw mocy mikroinstalacji na sie¢
elektroenergetyczna

Jesli w sieci nie ma zadnego mikro-
zrédta, napiecie na szynach maleje
z wartosci 1,04 p.u. na szynie po stronie
wtornej transformatora do okolo 1
p.u. na koncach kazdej gatezi sieci.
Napiecie to spetnia zalecang norme
PN-EN 50160. Poniewaz w tym przy-
padku nie zamodelowano Zzadnego

zrédta harmonicznych, nie ma zadnych
odksztalcen przez nie spowodowanych.
Przebiegi napiecia i pradu w calej sieci
sg idealng sinusoidg.

Mikrozrédto o mocy 1,3 kW powo-
duje nieznaczne podwyzszenie napigcia
w galezi, w ktdrej si¢ znajduje -
0 0,001 p.u. W pozostalych galeziach
nie odnotowano zmian.

Ten przypadek (moc 1,3 kW) cechuje
sie duza zawartoscig harmonicznych
w pradzie, jednakze nie sa one wieksze
niz dopuszczalne limity - 7. harmo-
niczna, ktdrej udzial jest najwiegkszy,

osigga warto$¢ 1,18% skladowej
podstawowej pradu. Na uwage zastu-
guja rowniez harmoniczne rzedow
wyzszych niz 33., dla ktérych nie usta-
lono limitu. Sg one niewielkie — maksy-
malnie 0,042% wartosci harmonicznej
podstawowe;j.

THD w przebiegu pradu jest najwieksze
w linii poprzedzajacej miejsce przyla-
czenia mikrogeneracji (1,70%) i maleje
wraz z oddaleniem si¢ od niej w strone
transformatora do wartosci 0,60%
w linii przylaczonej do stacji SN/nn
(rys. 7). Odksztalcenia w pradzie nie
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GENEROWANA MOC
RZAD HARMONICZNEJ N 16,2 kW 24,6 kW
[A] [A]
3 23 0,063 0,060 0,063
5 1,14 0,707 0,540 0,570
7 0,77 0,787 0,567 0,610
9 04 0,070 0,073 0,073
1 0,33 0,197 0,083 0,103
13 0,21 0,193 0,183 0,190
15 0,15 0,053 0,053 0,050
17 0,13 0,083 0,100 0,153
19 0,12 0,080 0,077 0,103

Tab. 5. Wybrane $rednie wartosci pradéw dla nieparzystych harmonicznych, dla trzech pozioméw gene-
rowanej mocy, porownane z limitem okreslonym w normie PN-EN 61000-3-2

przenosza si¢ za to w tak duzym stopniu
na koniec galezi obwodu, gdzie THD
wynosi zaledwie 0,10%. Niezerowe
THD ma odzwierciedlenie w przebiegu
pradu pokazanym na rys. 8 , ktéry ma
spiczasty ksztalt w linii przed Zrédtem

(linia F1_PP4-PP5), a tuz za nim (linia
F1_PP5-PP6) jest praktycznie idealng
sinusoida.

W najgorszym punkcie pod wzgledem
odksztatcen, tj. miejscu przylaczenia
mikroinstalacji, THD w napieciu

wynosi niecafe 0,106%, czyli duzo mniej
niz dopuszczalna przez norme¢ PN-EN
50160:2010 wartosc 8%.

Wiegksza moc mikrozrédta (16,2 kW)
wplywa na wartosci napiecia na koncu
kazdego obwodu. W galezi, w ktorej
zainstalowano zrodlo fotowoltaiczne,
nastepuje wzrost napiecia o 0,006 p.u.
(2,4 V) na jej koncu. W pozostatych
dwoch gafeziach wzrost jest nieznaczny
i wynosi 0,001 p.u.

Zawarto$¢ poszczegllnych harmonicz-
nych w pradzie pozostaje na podobnym
poziomie jak w poprzednim scenariuszu.
Wspotczynnik THD w przebiegu pradu
wraz ze zwiekszeniem mocy znamio-
nowej instalacji PV wzrasta do 2,1%
w linii PP4-PP5 (rys. 9). W pozosta-
tych liniach nie odnotowano tak duzej
zmiany. Podobnie jak w scenariuszu
drugim, zaobserwowano odksztalcone
prady we wszystkich liniach od miejsca
przytaczenia mikrozrédia az do szyn po
stronie wtornej transformatora zasilaja-
cego. Natomiast w liniach za miejscem
przylaczenia Zrédla, na koncu gatezi,
catkowita zawarto$¢ harmonicznych
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Rys. 7. Wspotczynnik THD pradu w liniach i THD napiecia na szynach obwodu z mikrogeneracja o P = 1,3 kW
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Rys. 8. Ksztalt napiecia i pradu w liniach przed i za punktem przyltaczenia mikrozrédia o P = 1,3 kW

w pradzie jest bardzo mata (THD <
0,1%), co widoczne jest na rys. 10
w postaci przebiegu pradu o niemal
idealnie sinusoidalnym ksztalcie.
Wydawac¢ by sie moglo, ze wzrost THD
w pradzie spowoduje réwniez pogor-
szenie przebiegu napiecia, jednak w tym
przypadku THD w napieciu osiaga
maksymalnie 0,090%, czyli o 0,016 p.p.
mniej niz w poprzednim scenariuszu
Z mniejsza generacja.

Dzigki mikroinstalacji, w poréwnaniu
z poprzednim scenariuszem, zmniej-
szylo si¢ obcigzenie linii miedzy insta-
lacjg a transformatorem zasilajacym,
podczas gdy obciazenie linii w koncu
galezi pozostalo takie samo (rys.
10). Zatem mikrozrédla fotowolta-
iczne w okresie najwiekszej generacji
(latem) majg pozytywny wplyw na sie¢,
poniewaz ograniczajg straty obcigze-
niowe linii.

Dla najwigkszej badanej mocy mikro-
generacji (26,4 kW) wnioski sa prak-
tycznie takie same jak dla generacji

16,2 kW, jednak efekt jest spotegowany.
Napiecie jest jeszcze bardziej podbite -
az 0 0,011 p.u. (4,4 V) na koncu pierw-
szej gatezi.

Zwiekszyt sie udzial wszystkich harmo-
nicznych w pradzie, w tym harmo-
nicznych powyzej 33. rzedu - 35.
harmoniczna wynosi 0,146% sktadowej
podstawowej. Kolejne po niej tez zwiek-
szyly swoj udzial.

Wyniki prezentowane na rys. 11
i 12 potwierdzaja, ze moc genero-
wana przez mikroinstalacje, wyno-
szaca ponad 26 kW, nadal nie wplywa
znaczgco na odksztalcenie napiecia
w badanej sieci. Pomimo duzego, siega-
jacego ponad 3,5% odksztalcenia THD
pradu w jednej z linii THD napiecia
jest mniejsze niz w generacji 1,3 kW,
tj. wynosi ok. 0,100% w poréwnaniu
z warto$cig 0,106% w matej generacji.
Spowodowane to zostato zmniejszeniem
warto$ci pradu na odcinku od stacji
zasilajacej do miejsca zainstalowania
mikrozrédla przy duzej generacji.

Wplyw umiejscowienia mikroinsta-
lacji na siec elektroenergetyczna

Aby ustali¢ wplyw umiejscowienia
mikroinstalacji na sie¢ elektroener-
getyczna, dokonano przemieszczenia
mikroinstalacji o mocy 26,4 kW na szyne
PP1 w tym samym obwodzie. Wyniki tej
operacji przedstawiono na wykresach
(rys. 13-14) i poréwnano z wynikami
sprzed przemieszczenia.

W wyniku zmiany lokalizacji zrédta
poziom napi¢¢ zmienia si¢ jedynie
w galezi 1 - na jej koficu napiecie zmniej-
szylo sie 0 0,007 p.u. w poréwnaniu
z wariantem sprzed przemieszczenia.
Zatem im blizej transformatora umiesz-
czone jest zrodlo, tym efekt podbicia
napiecia na koncu galezi z mikroge-
neracja jest mniejszy. W pozostatych
obwodach (F2 i F3) przemieszczenie nie
wplynelo na zmiane poziomu napiecia.
W wyniku zmiany miejsca przylaczenia
zrédla generacji odnotowano wieksze
obcigzenie linii za mikrozrédtem,
tj. F1_PP1-PP2 i F1_PP4-PP5 (rys. 13).
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Rys. 9. Wspotczynnik THD pradu w liniach i THD napiecia na szynach obwodu z mikrogeneracjg o P = 16,2 kW

Na korzy$¢ przemieszczenia dziala
jednakze wspotczynnik THD w pradzie,
ktory ulega diametralnej poprawie (rys.
14). Znaczace odksztalcenie pradu
pojawia si¢ jedynie w linii przed mikro-
zrodtem, tj. F1_0.4-PP1, w ktorej zawar-
to$¢ poszczegolnych harmonicznych tez
jest najwieksza.

Niezerowa wartos¢ THD w pradzie
plynacym w liniach moze wplynaé
na odksztalcenia w napieciu. Jednak
z powodu stosunkowo matej mocy
mikroinstalacji i niezbyt duzej impe-
dancji sieci zawarto$¢ harmonicz-
nych w napieciu jest bardzo mata. Na
podstawie rys. 14 mozna okresli¢ zasieg
wystepowania odksztalcenn w napieciu,
ktéry konczy sie na szynach transfor-
matora i nie przenosi si¢ na strone sred-
niego napiecia. Warto$¢ THD okresla-
jaca odksztalcenie napiecia nie zmienia
sie znaczaco na szynach transformatora
ani w pozostalych obwodach, poza cala
galezia za szyna PP1, gdzie nastepuje
korzystne zmniejszenie odksztatcen.

Zmiany poziomow napie¢ oraz THD
w przebiegu pradu i napiecia w zalez-
nosci od mocy zainstalowanej w przy-
faczonych mikrozrédlach i mocy
odbiorow

W zaprezentowanej na rys. 6 sieci spraw-
dzono ksztaltowanie si¢ poziomdéw
napiec oraz wspdtczynnika THD w prze-
biegu pradu i napig¢cia w zalezno$ci
od umiejscowienia zrédet, dla kilku
wariantéw obciazenia i generacji. Wyniki
przedstawiono w tab. 6. W wariancie
maksymalnej generacji mocy zamo-
delowano dwa mikrozrédla o mocy
26,4 kW kazde, natomiast w wariancie
minimalnej generacji - dwa zrodia
o mocy 1,3 kW kazde. Mikrozrodta te
zostaly rozmieszczone w sieci w dwoch
wariantach: w oddaleniu od transforma-
tora — w weztach PP6 i PP8 oraz blisko
transformatora — w weztach PP1 i PP3.
Ponadto rozpatrzono dwa poziomy
mocy odbioréw w pierwszej galezi sieci:
91 kW oraz 40 kW.

Badania symulacyjne wykazaty, jak
ksztaltuja sie profile napiecia w réznych
wariantach pracy sieci. Najwyzsze

poziomy napie¢ w calej galezi sieci
z mikrozrédlem wystapily, gdy zrédla
byty umieszczone na koncu obwodu,
a moc generowana z mikrozrodel byta
wyzsza niz moc odbioréw w tej samej
galtezi. Byla to jedyna sytuacja, gdy
napiecie na koncu gatezi bylo wyzsze
niz na szynie transformatora. W pozo-
statych badanych sytuacjach napiecie
malalo wraz z oddaleniem od trans-
formatora w dot galezi. Najmniejsze
poziomy napie¢ zostaly odnotowane
w scenariuszu o wigkszej mocy odbioréow
niz mikrozrédel. Umiejscowienie Zrédet
blisko transformatora - w kazdym
badanym scenariuszu - wptyneto
na obnizenie napigcia na koncu gatezi
i nie spowodowato zadnych zmian
poziomu napiecia na szynie transfor-
matora i szynie PP1. Poziom napiecia
w kazdym badanym przypadku spel-
nial wymagania okreslone wymaganymi
normami.

W kazdej badanej sytuacji mikro-
zrodla znajdujace sie na poczatku gatezi
powodowaly zwickszenie odksztalcen
i wartosci THD w pradzie w linii
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Rys. 10. Ksztalt napiecia i pradu w liniach przed i za punktem przytaczenia mikrozrédta o P = 16,2 kW

przylaczonej do stacji transformato-
rowej o 1+3% w poréwnaniu z warto-
$cig sprzed przemieszczenia zrddta.
Jednocze$nie nastepowato znaczne
ograniczenie wartosci THDi w pozosta-
tych liniach, najbardziej na koncu gatezi,
o ponad 95% w kazdym przypadku.
Najwieksze wartosci THD pradu odno-
towano w scenariuszu, gdzie generacja
mocy w galezi byla wieksza od tacznego
poboru mocy. Najwieksze, przekracza-
jace okreslony norma IEEE 519 limit 5%
warto$ci THD w pradzie zaznaczono
kolorem czerwonym w tab. 6.

Odksztalcenia pradu nie pozostaty
bez wplywu na napiecie. Okazalo sie,
ze najczesciej wzrost THD w pradzie
w linii F1_0.4-PP1, w zwiazku z prze-
mieszczeniem mikrozrédet blisko trans-
formatora, powodowal réwniez wzrost
THD w napieciu na szynie stacji SN/
nn, a takze na szynie PP1. W zadnym
badanym w czesci symulacyjnej przy-
padku calkowita zawarto$¢ harmo-
nicznych THD w napieciu nie przekro-
czyla 0,225%. Zatem nie przekroczono
obowigzujacych limitéw. Najmniejsze

odksztalcenia napiecia wystapily
w scenariuszu 1, w ktérym sie¢ byta
zréwnowazona pod wzgledem mocy
dostarczanej i odbieranej.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano prze-
gladu norm i lokalnych wytycznych
jakodci energii elektrycznej, jakie rézne
kraje nakladaja na instalacje fotowol-
taiczne. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze ogélne wymagania w Polsce
ina $wiecie sg zblizone. Wida¢ wyraznie,
ze wymagania przyjete w Polsce bazuja
na standardach IEEE lub IEC.

Pomiary przeprowadzone na rzeczywi-
stym mikrozrédle potwierdzaja kore-
lacje miedzy generacja harmonicznych
pradow przez falownik a natezeniem
promieniowania stonecznego. Badana
mikroinstalacja, pracujac ponizej
swojej mocy znamionowej, nie spelnita
wymagan limitéw catkowitej zawartosci
harmonicznych w pradzie.

Dzigki przeprowadzonym symulacjom
potwierdzono, ze lokalizacja mikro-
zrédet ma znaczenie dla zapewnienia

odpowiedniej jakosci energii elek-
trycznej. Umiejscowienie zrédet blisko
transformatora wplyneto na obnizenie
napiecia na koncu gatezi sieci i nie
spowodowalo zadnych zmian poziomu
napiecia na szynie transformatora zasi-
lajacego. Takie umiejscowienie spowo-
dowalo réwniez zmniejszenie THD
w napieciu na konicu gatezi sieci o okoto
40% w pordwnaniu z wartoscia THD
w zrddle umieszczonym w dalszej odle-
glosci od stacji transformatorowe;.

Jednak operatorzy systemoéw dystrybu-
cyjnych nie maja wplywu na miejsce
instalacji mikrozrédel fotowoltaicz-
nych. Dlatego przy obecnie obserwo-
wanej dynamice zmian w liczbie mikro-
zrddet przylaczonych do sieci mozna
sie spodziewa¢, ze w czesci sieci, gdzie
odleglos¢ pomiedzy miejscem zainsta-
lowania mikrozrédta a stacja zasilajaca
bedzie znaczna, moze nastapi¢ pogor-
szenie jako$ci energii elektryczne;j.
Wymagaé to bedzie od operatorow
sieci dystrybucyjnej z jednej strony
kosztownych modernizacji sieci w celu
zmniejszania impedancji taczacej zrodla
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Rys. 11. Ksztalt napiecia i pradu w liniach przed i za punktem przytaczenia mikrozrodta o P = 26,4 kW

z transformatorem zasilajagcym sie¢,
a z drugiej strony surowego egzekwo-
wania ograniczen emisji harmonicznych
przez przytaczane zrédta do poziomu
okreslonego normami.
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——— F1_PP1-PP2: Current/TerminaliinA ... F1_PP1-PP2: Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
e F1_PP4-PP5: Current/Terminal i in A = = F1_PP4-PP5; Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
———— F1_PP7-PP8: Current/Terminal i in A — — — - F1_PP7-PP8: Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
Mikrozrodto w PP5
400,00 0,60
200,00 0,40
0,00 0,20
-200,00 0,00
-400,00 -0,20 \ /
-600,00 -0.40
0,000 0,008 0,016 0,024 0,032 [s] 0,040 -0,000 0,008 0,016 0,024 0,032 [s] 0,040
= F1_0.4- PP1: Current/Terminal i in A = F1_0.4 - PP1: Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
e F1_PP1-PP2: Current/Terminal i in A ++ o+« F1_PP1-PP2: Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
e F1_PP4-PP5: Current/Terminal i in A = = F1_PP4-PP5; Line-Ground Voltage/Terminal i in kV
———— F1_PP7-PP8: Current/Terminal i in A — — — - F1_PP7-PP8: Line-Ground Voltage/Terminal i in kV

Rys. 13. Wplyw umiejscowienia mikroinstalacji w sieci na jako$¢ energii. U gory — po zmianie, u dotu - przed zmiang; ksztalt napiecia i pradu
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Rys. 14. Wplyw umiejscowienia mikroinstalacji w sieci na jako$¢ energii. U gory — po zmianie, na dole - przed zmiang; THD pradu i napiecia
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{PLJ
Mikrozrodia Mikrozrodta
Scenariusz Wskaznik jakosci energii Ii’:iai/zswz;n wPP6iPP8 wPP1iPP3
Wartosc wskaznika Wartosc wskaznika
F1_0.4-PP1 1,568 1,584
F1_PP2-PP3 7,987 1,628
THD 1[%]
F1_PP5-PP6 10,508 0,093
F1_PP7-PP8 6,262 0,092
F1_04 0,082 0,085
Scenariusz 1: F1_PP1 0,095 0,099
Mikrozrodta: 2 x 26,425 kW THD U [%] F1 PP3 0,124 0,114
Moc odbioréw w gatezi 1: 91 kW —
Moc odbioréw w gatezi 2: 100 kW F1_PP6 0,170 0113
Moc odbioréw w gatezi 3: 54 kW F1_PP8 0,201 0,112
F1_04 1,041 1,041
F1_PP1 1,037 1,037
Napiecie na szynach [p.u.] F1_PP3 1,033 1,030
F1_PP6 1,033 1,020
F1_PP8 1,029 1,010
F1_0.4-PP1 0,972 1,001
F1_PP2-PP3 1,802 1,119
THD 1[%]
F1_PP5-PP6 2,793 0,103
F1_PP7-PP8 2,009 0,103
F1_04 0,085 0,088
Scenariusz 2: F1_PP1 0,100 0,104
Mikrozr6dta: 2x 1,316 kW THD U [%] F1_PP3 0,132 0,120
Moc odbioréw w gatezi 1: 91 kW
Moc odbioréw w gatezi 2: 100 kW F1_PP6 0,181 0119
Moc odbioréw w gatezi 3: 54 kW F1_PP8 0,215 0,118
F1_04 1,039 1,039
F1_PP1 1,032 1,032
Napiecie na szynach [p.u.] F1_PP3 1,022 1,022
F1_PP6 1,013 1,012
F1_PP8 1,003 1,002
F1_0.4-PP1 7,506 7,563
F1_PP2-PP3 5,182 8,759
THD | [%]
F1_PP5-PP6 3,283 0,075
F1_PP7-PP8 6,806 0,075
F1_04 0,088 0,090
Scenariusz 3: F1_PP1 0,103 0,105
Mikrozrédta: 2 x 26,425 kW THD U [%] F1 PP3 0,133 0,120
Moc odbioréw w gatezi 1: 40 kW —
Moc odbioréw w gatezi 2: 100 kW F1_PP6 0,180 0,120
Moc odbioréw w gatezi 3: 54 kW F1_PP8 0,212 0,120
F1_04 1,043 1,043
F1_PP1 1,042 1,042
Napiecie na szynach [p.u.] F1_PP3 1,043 1,040
F1_PP6 1,048 1,035
F1_PP8 1,049 1,030
F1_0.4-PP1 1,884 1,909
F1_PP2-PP3 3,927 2,344
THD | [%]
F1_PP5-PP6 6,807 0,086
F1_PP7-PP8 4,701 0,085
F1_04 0,091 0,093
Scenariusz 4: F1_PP1 0,107 0,109
Mikrozrodta: 2 x 1,316 kW THD U [%] F1_PP3 0,139 0,125
Moc odbioréw w gatezi 1: 40 kW
Moc odbioréw w gatezi 2: 100 kW F1_PP6 0,190 0125
Moc odbioréw w gatezi 3: 54 kW F1_PP8 0,225 0,125
F1_04 1,041 1,041
F1_PP1 1,037 1,037
Napiecie na szynach [p.u.] F1_PP3 1,032 1,032
F1_PP6 1,028 1,027
F1_PP8 1,023 1,022

Tab. 6. Wyniki badania zmian pozioméw napie¢ oraz THD w przebiegu pradu i napigcia w zaleznosci od umiejscowienia mikrozrodet w sieci, mocy znamio-
nowej przylaczonych instalacji i mocy odbioréw
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