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Dlaczego wzrasta napiecie w sieciach nn z instalacjami fotowoltaicznymi?

Zbigniew Krzeminski
MMB Drives sp. z 0.0.

Spadek napiecia na rezystancji lub, szerzej, na impedancji, jest podstawowym efektem
wystepujacym w elektrotechnice. Pojawia sie w wyniku przeptywu pradu i moze
powodowaé niekorzystne efekty w urzadzeniach elektrycznych, ale jest tez
wykorzystywany w analogowych uktadach przetwarzania sygnatéw.

Istotne problemy stwarzajg spadki napiecia w sieciach elektroenergetycznych niskiego
napiecia. Powodujg zmiane napiecia u uzytkownika, obnizenie lub zwiekszenie wartosci
napiecia w obiekcie podtaczonym do sieci. Ocene warunkow napieciowych przeprowadza
sie z uwzglednieniem wptywu spadkow napiecia na impedancjach sieci. Obliczanie spadkéw
napiecia jest proste dla sieci jednofazowych. Stopien ztozonosci obliczen dla sieci
tréjfazowych o symetrycznych napieciach i pradach jest podobny. Spadki napiecia
w sieciach z niesymetrycznymi napieciami i pradami obliczane sa z wykorzystaniem
transformacji na sktadowe kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Innym sposobem jest
przeprowadzenie symulacji ma modelu cyfrowym.

Wyjasnienie efektow spowodowanych spadkami napiecia zostanie oparte na
upraszczajacych zatozeniach, ze w linii zasilajacej wystepuje wtacznie rezystancja, a prady
przesytane przez sie¢ sq w fazie lub przeciwfazie z napieciami zasilajacymi. Zatozenia te
nie wptywajg na przedstawione wnioski.
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Rys. 1. Uproszczony schemat czteroprzewodowej sieci nn

Schemat czteroprzewodowej sieci nn pokazano na rysunku 1. Napiecia zasilajgce sie¢ Ug,
Us, Ut przytozone sg odpowiednio pomiedzy zaciski R-N, S-N, T-N. W fazach ptyng prady
ir, is, it 0 chwilowych wartosciach dodatnich lub ujemnych. Suma pradéw fazowych i pradu
w przewodzie neutralnym jest w kazdej chwili réwna zeru, stad:

iy =—(ig +is +i7) .
Spadki napiecia na rezystancjach sg rowne:



Au, =iRgp; Aug =igRg; Au; =i;R;; Auy =iyRy;
Obcigzeniem sieci s niesymetryczne odbiorniki lub generatory O/Ggr, 0/Gs, O/Gr
podfaczone do faz zasilania.

Napiecia na odbiornikach sg réwne:
Urno =Ur —AU; + AU,
Ugyo =Us — AU + AU,
Uy =Ur —AU; + AU,
i zalezg od spadkéw napiecia na rezystorach faz i rezystorze przewodu neutralnego.
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Rys. 2. Napiecia fazowe
Na rysunku 2 pokazano przebiegi zasilajgcych napieé¢ fazowych przeskalowane tak, ze amplituda

przebiegu jest réwna wartosci skutecznej. Dalej zastosowano takie samo skalowanie dla napiec
i praddéw. Linig przerywang pokazano wartos¢ 230 V.
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Rys. 3. Symetryczne prady w fazach

Na rysunku 3 pokazano symetryczne prady w fazach, powodujace symetryczne spadki
napiecia. Prad w przewodzie neutralnym jest rowny 0. Jezeli prad jest w przeciwfazie
z napieciem, spadki napie¢ w fazach majq przeciwny znak, a w przewodzie neutralnym nie
ptynie prad i spadek napiecia jest réwny zero.

Ten idealny przypadek jest zaktocony, jezeli amplitudy pragdéw w fazach nie sg rowne.
Wystepuje niesymetria, analizowana czesto przez rozktad na skfadowe symetryczne
kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Prad kolejnosci zerowej wystepuje w przewodzie
neutralnym i powoduje dodatkowe spadki napiecia.

Szczegdlnym przypadkiem niesymetrii pokazanym na rysunku 4 jest jednoczesne
wprowadzanie energii i odbidr w réznych fazach. Prad w przewodzie neutralnym, ktdrego
chwilowa wartos$¢ jest rowna sumie pradow fazowych z przeciwnym znakiem, osigga
wartosc¢ 40 A, jest wiec wiekszy od najwiekszego pradu w fazie.
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Rys. 4. Prady w fazach: R - wprowadzanie 30 A, S — wprowadzanie 30 A, T — pobdr 10 A
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Rys. 5. Napiecia fazowe dla przypadku z wiersza 4. z tablicy 1
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Rys. 6. Prady fazowe dla przypadku z wiersza 4. z tablicy 1

Graniczny przypadek pokazano na rysunkach 5i 6. Prad w fazie R jest w przeciwfazie do
napiecia i posiada znak chwilowej wartosci taki sam jak w pozostatych fazach. Bezwzgledne
wartosci pradow sg takie same. W rezultacie prad w przewodzie zerowym jest dwukrotnie
wiekszy niz w fazach, co powoduje znaczne spadki napiecia i znaczny wzrost napiecia
u uzytkownika.

Wptyw jednoczesnego wprowadzania i odbioru energii na podwyzszenie napiecia pokazano
na zestawieniu w tablicy 1. Przyjeto skrajne warunki z jednakowymi warto$ciami pradow
dla wprowadzania i odbioru energii. Zatozono rezystancje przewodoéw fazowych linii rowng
0,46Q, co przy symetrycznych odbiorach o tagcznej mocy 10 kW daje 3% spadek napiecia
u uzytkownika pokazany w pierwszym wierszu tablicy 1. Z kolei zgodnie z zaleceniami 3%
wzrost napiecia nie powinien byc¢ przekroczony w przypadku wprowadzania energii do sieci
przez pojedyncza instalacje fotowoltaiczng. Jezeli w tym samym punkcie sieci przytaczone



sq dwie instalacje po 10 kW, tacznie 20 kW, to ze wzgledu na symetryczny prad tréjfazowy
o dwukrotnie wiekszej wartosci wzrosty napiecia wyniosg 6%, a wiec bedgq miescity sie w
dopuszczalnym przedziale jak podano w wierszu 2..

Tablica 1. Zestawienie pradéw, napie¢ i spadkédw napiecia w fazach (ujemne prady
oznaczajg wprowadzanie energii do sieci)

Prady Napiecia fazowe Procentowe spadki napiec
R S T N R S T R S T
RF= R: RN=R; 15 15 15 0 223 | 223 | 223 |-3,00% | -3,00% | -3,00%
RF=R:RN=R; | -30 | -30 | -30 0 244 | 244 | 244 | 6,00% | 6,00% | 6,00%
RF=R:RN=R; | -30 | -30 30 60 | 259 | 259 | 189 |12,40%]| 12,40% |-18,00%
RF=R: RN=R; | -30 30 30 60 | 271 | 204 | 204 |18,00%(-11,40%]|-11,40%
RF=R:RN=R; | -30 0 0 30 | 258 | 223 | 223 |12,00%]| -3,00% | -3,00%
RF=R; RN=R/3 | -30 30 30 60 | 253 | 212 | 212 [10,00%)| -8,00%| -8,00%
RF=R/2; RN=R/2| -30 30 30 60 | 251 | 216 | 216 | 9,00%)]| -6,00%]| -6,00%
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Przypadek jednoczesnego wprowadzania energii do sieci w dwdch fazach i odbioru w jednej
fazie pokazano w wierszu 3. Prad w przewodzie neutralnym wynosi 60 A, w fazach, w
ktérych wprowadzana jest energia napiecie wzrasta o 12,4% o w fazie obcigzonej spada
0 18%. Odwrotnie, jezeli w jednej fazie jest wprowadzanie energii, a w pozostatych fazach
odbior, to napiecie wzrasta o 18%, a w pozostatych fazach spada o 11,4%. Jezeli natomiast
wprowadzanie energii nastepuje w jednej fazie, a w pozostatych fazach prad nie ptynie, to
napiecie w tej fazie wzrasta u odbiorcy o 12%.

Z zestawienia podanego w Tablicy 1 wynika, ze jednoczesne wprowadzanie energii i pobdr
w roznych fazach, a nawet wprowadzanie energii tylko w jednej fazie z zerowymi odbiorami
w fazach pozostatych, prowadzi w duzym zakresie pradow do przekroczenia
dopuszczalnych wartosci napiec¢ fazowych. Efekt ten pojawia sie juz przy zbilansowanej w
fazach mocy o wartosci duzo mniejszej niz przy symetrycznych pradach fazowych.

Zmniejszenie wzrostéw i spadkdw napiecia moze byC¢ uzyskane przez zwiekszenie
przekrojéw przewodow. W wierszu 6. pokazano napiecia przy pradach jak dla wiersza 4.
i trzykrotnie wiekszym przekroju przewodu neutralnego. Wzrosty i spadki napiecia
u odbiorcow mieszczg sie w dopuszczalnych granicach. Réwniez dwukrotne zwiekszenie
przekrojéw wszystkich przewodow linii powoduje, jak podano w wierszu 7., zachowanie
wartosci napie¢ w dopuszczalnych granicach.

Whioski

Z powyzszych rozwazan wynika, ze symetryzacja praddéw w sieci nn zapewnia utrzymanie
napie¢ fazowych w ograniczonym zakresie wartosci. Podobny efekt mozna uzyskac
zwiekszajac przekroje przewodow, przy czym wskazane jest, zeby przekrdj przewodu
neutralnego powinien by¢ co najmniej dwa razy wiekszy niz przekréj przewodow fazowych.

Zwiekszanie przekroju przewodow nie eliminuje wzrostow i spadkow napiecia
w sieci nn.

Nie istnieja pasywne sposoby symetryzacji pradow w sieci w przypadku
jednoczesnego wprowadzania i odbioru energii.

Najlepszym sposobem symetryzacji pradéw w fazach jest aktywna regulacja za pomocg
przeksztattnikow energoelektronicznych.



