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Analyza vplyvu jednofazovych fotovoltickych elektrarni

na velkost a nesymetriu napatia v mieste pripojenia

Coraz viac koncovych uzivatelov elektriny v sii¢asnosti intaluje vo svojich odbernych miestach fotovoltické
elektrarne. Naklady na zriadenie fotovoltickej elektrarne sa v poslednej dekdde vyznamne znizili, technologia
zaznamenala vyrazny pokrok, a preto sa fotovoltické elektrarne stavajii u¢innym nastrojom na znizenie zavislosti
od konven¢ného sposobu napdjania. Prevadzka fotovoltickych elektrarni sa v§ak vyznacuje spatnymi vplyvmi na
kvalitu elektrickej energie v distribuénej ststave, v ktorej st instalované. Tato §tadia sa zameriava na analyzu
spiatnych vplyvov jednofazovych fotovoltickych elektrarni na vybrané kvalitativne ukazovatele elektrickej
energie, konkrétne velkost’ a nesymetriu napédtia. Analyza vychadza z udajov nameranych v realnej distribucne;j
sieti nizkeho napatia.
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Increasingly more end-users of electricity are currently installing photovoltaic power plants at their
consumption points. The costs of establishing photovoltaic power plants have significantly decreased in the last
decade, the technology has made significant progress, and therefore photovoltaic power plants are becoming an
effective tool to reduce dependence on conventional power supply methods. However, the operation of
photovoltaic power plants is characterized by feedback effects on the power quality in the distribution system in
which they are installed. This study focuses on the analysis of the feedback effects of single-phase photovoltaic
power plants on selected qualitative indicators of electricity, specifically voltage magnitude and unbalance. The
analysis is based on data measured in a real low-voltage distribution network. (Analysis of the impact of single-

phase photovoltaic power plants on voltage magnitude and unbalance at the point of connection)
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I. UvoD

Elektricka energia je produkt, na ktory su kladené urcité
poziadavky v oblasti kvality [1]. Kvalitou elektrickej energie sa
zaoberd norma EN 50160, v ktorej si definované, opisané a
Specifikované hlavné charakteristiky napitia na napajacich svorkach
uzivatelov vo verejnych elektrickych sietach pri normalnych
prevadzkovych podmienkach [2]. Za turovenn kvality elektrickej
energie Vv distribu¢nej sieti nizkeho napdtia zodpoveda jej
prevadzkovatel’ [3]. V pripade, Zze kvalita elektrickej energie nebude
mat" pozadovant Uroven, moze dojst k ohrozeniu spolahlivosti a
bezpecnosti prevadzky elektrickych zariadeni pripojenych k sieti.

Podla normy EN 50160:2022 by odchylky napéajacicho napétia
V nizkonapitovej distribu¢nej sieti nemali presiahnut + 10 %
menovitého napétia siete Un, ktoré ma pri Stvorvodicovych
trojfazovych sietach hodnotu 230 V (medzi fazou a neutralnym
vodi¢om) [2]. Velkost’ napétia na napajacich svorkach uzivatela by sa
teda mala pohybovat’ v rozmedzi od 207 V do 253 V.

Velkost napétia jednotlivych faz voéi neutralnemu vodicu sa vSak
Vv odbernom mieste moze li8it, ¢im dochddza k vzniku napéitovej
nesymetrie. Ta je definovana ako stav, ked vektory napiti v
jednotlivych fazach nemaju rovnaki velkost alebo nemaju rovnaky
vzajomny fazovy posun (t. j. 120°), pripadne oboje [4].
V distribuénych sietach nizkeho napétia je nesymetria bezne sa
vyskytujucim javom. Pri¢inou nesymetrie je najmid nerovnomerné
zatazenie jednotlivych faz trojfazovej siete alebo nesymetria
trojfazovych impedancii distribu¢nych vedeni a transformatorov [5].

Na vypofet nesymetrie napdtia je mozné pouzit niekolko
vypocétovych metdd. K najCastejSie pouzivanym patri metoda podla
IEEE, pri ktorej je nesymetriu napdtia mozné vypocitat’ iba na zéklade

vel'kosti fazovych napiti. Podla IEEE je napdtova nesymetria dana
pomerom maximalnej odchylky fazovych napiti od priemernej
hodnoty fazovych napiti a priemernej hodnoty fazovych napéti [6][7].
Vzt'ah pre vypocet nesymetrie napétia podl'a IEEE je nasledovny [8]:

max ([AUy, |; |AU:]; |AU5]) .
T

VU (%) = 100 Q)
kde:

VU je napit'ova nesymetria vypocitana podla IEEE,

U je priemerna hodnota fazovych napiti a vypocita sa podl'a vztahu:

7, = Upy + Uz + Upz @)

3
AUL1 je odchylka fazového napétia vo faze L1 od priemernej hodnoty
fazovych napiti a vypoéita sa podl'a vzt'ahu:

AUy =Upy — ITf (3)

Vztah (3) je platny analogicky aj pre vypocet odchylok v d’alsich
dvoch fazach.

Na nesymetriu napitia su citlivé najmé trojfazové rotacné stroje,
pri ktorych nesymetria napéjacieho napétia spdsobuje prehrievanie
rotorovych a statorovych vinuti [9]. Aby nedochadzalo k negativnemu
vplyvu na cinnost' elektrickych zariadeni v dosledku nesymetrie
napéjacieho napitia, tak norma IEEE 141-1993 odportca, aby hodnota
napit'ovej nesymetrie bola menej ako 2 % [10][11].

Il. ANALYZA VPLYVU FOTOVOLTICKYCH ELEKTRARNI
NA DISTRIBUCNU SUSTAVU NiZKEHO NAPATIA

V tejto  Casti

fotovoltickych

je vykonana analyza vplyvu jednofiazovych

elektrarni  inStalovanych v odbernych miestach
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koncovych spotrebitelov elektriny napdjanych z distribucnej siete
nizkeho napidtia. Predmetna siet’ je sucastou pol'skej distribucnej
ststavy aje vnej pripojenych 57 odbernych miest. V desiatich
odbernych miestach su instalované fotovoltické elektrarne.

30m

Jednotlivé fotovoltické elektrarne sa liSia inStalovanym vykonom a
poctom faz. Tri fotovoltické elektrarne st k distribucne;j sieti pripojené
jednofazovo a sedem trojfazovo. Schéma distribucnej siete sa
nachéadza na Obr. 1.
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Obr. 1 Schéma distribu¢ne;j siete nizkeho napétia

V jednotlivych odbernych miestach si nainstalované inteligentné
elektromery, z ktorych boli vyexportované tdaje o napitiach
aprenaSanych vykonoch. Ziskané data obsahuju informécie
o0 priemernych velkostiach fazovych napédti po¢as desatminttovych
intervalov atiez informdcie o priemernom trojfizovom ¢innom
vykone prendSanom miestom pripojenia pocas pitnastmintitovych
intervaloch v priebehu jedného dna, konkrétne 13. augusta 2024.
Cinny vykon prenaany miestom pripojenia odberného miesta k
distribuénej ststave bol merany priebezne, a nasledne bola vypocitana
priemerna hodnota odoberaného resp. dodavaného ¢inného vykonu zo
resp. do siete za Casovy interval 15 minut. Pocas tohto casového
intervalu sa v dosledku ¢asovo premenlivej vyroby fotovoltickej
elektrarne a ¢asovo premenlivej spotreby v odbernom mieste mohlo
stat’, ze doslo aj k odberu aj k dodavke ¢inného vykonu zo resp. do
siete. Ztohto dovodu mozu grafy zobrazujuce Easovy priebeh
trojfazového ¢inného vykonu prenasaného miestom pripojenia pre
jeden cCasovy interval zobrazovat dodavku aj odber trojfazového
¢inného vykonu.

Pre kazdé odberné miesto s inStalovanou jednofidzovou
fotovoltickou elektrariiou boli v rimci analyzy vytvorené 3 grafy:
e (Casovy priebeh trojfazového Einného vykonu P prenasaného
miestom pripojenia odberného miesta pocas jedného dna,
e casovy priebeh velkosti napdtia U v jednotlivych fazach v
mieste pripojenia odberného miesta pocas jedného dna,
e (asovy priebeh napitovej nesymetrie VU v mieste pripojenia
odberného miesta pocas jedného dna.
Grafy, na ktorych sa nachadzaju casové priebehy velkosti
a nesymetrie napitia obsahuju aj vyznacené limitné hodnoty, ktoré by
nemali byt prekroc¢ené. Tieto hodnoty st dané normami EN
50160:2022 a IEEE 141-1993.
Graf zobrazujuci Casovy priebeh trojfazového ¢inného vykonu je
tvoreny troma krivkami:
e modra krivka zobrazuje odber ¢inného vykonu z distribu¢nej
siete nizkeho napdtia (spotreba je v odbernom mieste véicsia ako
vyroba elektrickej energie),
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e oranzova krivka zndzorfuje dodavku cinného vykonu do
distribucnej siete nizkeho napétia (vyroba elektrickej energie je
v odbernom mieste vicsia ako spotreba),

e Seda krivka znazornuje sumu dodavaného a odoberané¢ho
¢inného vykonu.

Analyza v odbernom mieste 2.4.6

V tomto odbernom mieste je jednofazova fotovolticka elektraren
pripojena do fazy L3. Instalovany vykon tejto fotovoltickej elektrarne
je 1,8 kW.
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Obr. 2 Casovy priebeh trojfazového &inného vykonu prenasaného miestom
pripojenia odberného miesta 2.4.6

Z casového priebehu trojfazového cinného vykonu prenasaného
miestom pripojenia na Obr. 2 je vidiet', ze zhruba od 9:00 do 12:00
dokézala vyroba elektrickej energie vo fotovoltickej elektrarni pokryt’
spotrebu v odbernom mieste a nadbytocna vyrobena energia bola
dodavana do distribuénej sustavy. Rovnakd situacia nastala aj
v obdobi priblizne od 15:00 do 18:45, kedy maximalna hodnota
vykonu dodavaného z odberného miesta do siete dosahovala az 900
W. V obdobi medzi 12:00 a 15:00 vsak dochadzalo ku striedaniu
odberu a dodavky energie zo/do sistavy, ¢oho pri¢inou mohlo byt
zvySenie odberu v danom odbernom mieste, ale aj zmena pocasia,
ktord nepriaznivo ovplyvnila vyrobu elektriny vo fotovoltickej
elektrarni.
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Obr. 3 Casovy priebeh velkosti napitia jednotlivych fiz v mieste pripojenia

odberného miesta 2.4.6

Z casoveho priebehu napiti na Obr. 3 je vidiet', ze velkost’ napétia
v mieste pripojenia pocas diia postupne narastala priblizne od 8:00 do
12:00 a potom postupne klesala priblizne do 18:00. Za tento postupny
narast a pokles velkosti napéti jednotlivych faz je pravdepodobne

zodpovedna kombindcia nizSej spotreby v odbernych miestach pocas
pracovného dna a kumulativny ucinok vyroby elektrickej energie v
jednofazovych a trojfazovych fotovoltickych
instalovanych v celej distribu¢nej sustave.

V odbernom mieste 2.4.6 presiahla hodnota napédtia maximalnu
dovolent hranicu 253 V iba v kratkom ¢ase a to od 11:30 do 11:50,
kedy mala faza L1 napétie 254 V, a od 12:50 do 13:00, kedy mala faza
L2 napitie 253,8 V. Ked’Ze je jednofizova fotovolticka elektraren
V tomto odbernom mieste pripojena do fazy L3, mohlo by sa zdat, ze

elektrarnach

prevadzka fotovoltickej elektrarne nemala negativny vplyv na velkost’
napétia v mieste pripojenia, ked’ze velkost’ napétia vo faze, do ktorej
je fotovolticka elektraren pripojena, je ako jedind pocas celého dna
v pozadovanom rozsahu. Podl'a [12] vSak pripojenie jednofazovej
fotovoltickej elektrarne v odbernom mieste nespdsobuje narast napétia
v tej faze, do ktorej je pripojend, ale vyraznejsie ovplyvni velkosti
napéti v d’alSich fazach. Kedze vrealnej prevadzke ovplyviiuje
napétie V distribuénej sustave mnoho premennych, nie je mozné
jednoznacne povedat, ¢i za zvySenie napitia v spominanych fazach
nad dovoleni hranicu skutoéne moéze jednofazova fotovolticka
elektrarefi v danom odbernom mieste.

Z Casového priebehu nesymetrie napétia na Obr. 4 je vidiet, ze
nesymetria  napétia pripojenia  odberného  miesta
k distribuénej ststave je vo vicéSine diia pod najvyssou dovolenou
hodnotou. Podas diia bola nesymetria napitia v mieste pripojenia

v mieste

mimo dovoleného rozsahu iba v 6smich desat'minatovych intervaloch,
pricom sedem z nich bolo po 18:00. Najvys§ia hodnota napitovej
nesymetrie pocas dia bola od 21:20 do 21:30, kedy dosiahla hodnotu
4,3 %. Z uvedeného teda vyplyva, ze problém s velkost'ou nesymetrie
nenastaval pocas diia, kedy bola v ¢innosti jednofazova fotovolticka
elektraren, ale podveéer a veder, kedy pravdepodobne dochadzalo
K spinaniu  vykonnych  jednofazovych  spotrebi¢ov. Hodnota
nesymetrie napétia v mieste pripojenia odberného miesta 2.4.6
k distribu¢nej ststave je vSak ovplyviiovand aj inymi odbernymi
miestami v sustave, preto tento narast nesymetrie nemusel byt
spdsobeny iba ¢innost’'ou v konkrétnom odbernom mieste.
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Obr. 4 Casovy priebeh nesymetrie napitia v mieste pripojenia odberného
miesta 2.4.6

Analyza v odbernom mieste 2.5

Jednofazova fotovolticka elektraren v tomto odbernom mieste je
pripojena do fazy L1, priom jej vykon je 2,52 kW.

Priebeh trojfdzového ¢inného vykonu prenasaného miestom
pripojenia odberného miesta 2.5 k distribu¢nej sustave je zobrazeny na
Obr. 5. Z ¢asového priebehu je vidiet', Ze toky vykonov sa pocas dna
Casto menili, ¢oho dokazom je velky pocet Casovych intervalov
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(najmé od 9:15 do 17:15), kedy dochadzalo aj k odberu aj k dodavke
elektriny z resp. do distribuéne;j siete.
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Obr. 5 Casovy priebeh trojfazového ¢inného vykonu prenasaného miestom
pripojenia odberného miesta 2.5

Casovy priebeh napiti jednotlivych faz v mieste pripojenia
odberného miesta 2.5 k distribuénej sustave sa nachadza na Obr. 6. Z
priebehu napéti je vidiet, ze velkost’ napdtia presahovala maximalnu
dovolenti hodnotu v priebehu dia iba pocas dvoch desatminttovych
intervalov, konkrétne od 11:40 do 11:50, kedy velkost' napétia fazy
L1 bola 253,3 V, a od 12:50 do 13:00, kedy bola velkost’ napétia fazy
L3 2535 V.
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Obr. 6 Casovy priebeh vel'kosti napitia jednotlivych faz v mieste pripojenia
odberného miesta 2.5
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Obr. 7 Casovy priebeh nesymetrie napitia v mieste pripojenia odberného
miesta 2.5
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Casovy priebeh nesymetrie napétia v mieste pripojenia odberného
miesta 2.5 k distribuéne;j sieti pocas dita sa nachadza na Obr. 7. Z
priebehu je vidiet, Ze nesymetria napdtia prekrocila maximalnu
dovolen hodnotu pocas dna Sestnastkrat, pri¢om najvyssiu hodnotu
dosiahla medzi 21:20 a 21:30 a to 3,5 %.

Analyza v odbernom mieste 2.6.2.1

Jednofazova fotovolticka elektraren v tomto odbernom mieste je
pripojena do fazy L2, pricom jej vykon je 2,24 kW.

Casovy priebeh trojfaizového ¢&inného vykonu prenasaného
miestom pripojenia tohto odberného miesta k distribuénej ststave je
zobrazeny na Obr. 8.

odber dodavka suma
2000
1500 |
1000 | ’\‘
|
E 500 /
i : N A~nr~otMAN ! l
o I
g 8\ g | 41/ [/ g g 8
so0 ¢ id ko @ A 8y 2 by b4
-1000 !
-1300 L
t[h]

Obr. 8 Casovy priebeh trojfazového ¢inného vykonu prenasaného miestom
pripojenia odberného miesta 2.6.2.1

Casovy priebeh napiti jednotlivych fiaz v mieste pripojenia
odberného miesta 2.6.2.1 k distribu¢nej sustave sa nachadza na Obr. 9.
Z Obr. 9 je vidiet, ze v tomto odbernom mieste doslo k prekroceniu
maximalnej pripustnej velkosti napitia iba v jedinom intervale od
12:50 do 13:00, kedy napétie fazy L3 dosiahlo hodnotu 253,4 V.
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Obr. 9 Casovy priebeh vel'kosti napitia jednotlivych faz v mieste pripojenia
odberného miesta 2.6.2.1

Casovy priebeh nesymetrie napdtia v mieste pripojenia tohto
odberného miesta k distribuénej sieti pocas dha sa nachadza na
Obr. 10. Z ¢asového priebehu je vidiet, Ze hodnota nesymetrie napétia
pocas dnia pravidelne prekracovala dovoleny limit, priCom najvyssia
hodnota nesymetrie bola 4,1 % v ¢ase od 20:00 do 20:10.
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Obr. 10 Casovy priebeh nesymetrie napitia v mieste pripojenia odberného
miesta 2.6.2.1
. ZAVER
Z analyzy dat zozbieranych inteligentnymi elektromermi

nainstalovanymi v realnej sieti nizkeho napétia v pol'skej distribucne;j
sustave, ktorej cielom bolo preskumat’ suvislost medzi ¢innost'ou
jednofazovych fotovoltickych elektrarni a kvalitou elektrickej energie
v mieste pripojenia, vyplyva, ze aj ked’ je mozné predpokladat’, ze
prevadzka jednofazovych fotovoltickych elektrarni ma vplyv na
kvalitativne ukazovatele elektrickej energie v mieste pripojenia, zo
ziskanych dat nie je mozné tuto suvislost’ priamo pozorovat’.

V redlnej prevadzke ovplyviiuje kvalitativne ukazovatele
elektrickej energie v distribu¢nej stistave mnozstvo faktorov, medzi
ktoré patri napriklad nepredvidatelné spravanie uzivatelov siete
(ndhodné spinanie zatazi) ¢&i rdznorodost elektrickych zariadeni
inStalovanych v sustave (spotrebi¢e — indukéné, kapacitné alebo
odporové, zdroje elektrickej energie atd’.). Okrem toho je v odbernych
miestach analyzovanej distribu¢nej sustavy inStalovanych viacero
jednofazovych a trojfazovych fotovoltickych elektrarni, ktorych
vyroba sa vyznaCuje znacnou fluktuaciou v dosledku zavislosti od
pocasia. Fotovoltické elektrarne s vy$§im vykonom moézu spolahlivo
pokryvat’ spotrebu v odbernych miestach, v ktorych st inStalované,
pricom v pripade prebytku energiu dodavaja do distribu¢nej siete, no
pri rychlej zmene pocasia moze nastat’ situacia, ked’ vyroba klesne na
nizku hodnotu, spotrebu v odbernom mieste uz nedokaze vyroba vo
fotovoltickej elektrarni pokryt, a tak spotrebice za¢nil odoberat’ vykon
z distribucnej siete. Aj takéto nahle zmeny ovplyviuju sledované
kvalitativne parametre v distribucnej sistave, a to nielen v mieste
pripojenia, ale v celej sustave, preto izolovat vplyv jednej
jednofazovej fotovoltickej elektrarne na kvalitativne parametre v
mieste pripojenia je pomerne naro¢né.

Pre lepSie  pochopenie, prevadzka  jednofazovych
fotovoltickych elektrarni vplyva na vybrané kvalitativne parametre
elektrickej energie, je lepSie vyuzit’ simulacny program, v ktorom, na
modeli distribucnej siete s odbernymi miestami a inStalovanymi
jednofazovymi fotovoltickymi elektrarnami, je mozné v ramci
ustaleného chodu jasne definovat, ako vyroba vo fotovoltickej
elektrarni ovplyvni konkrétny parameter v konkrétnom mieste
sustavy.
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