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Streszczenie 
Małe instalacje fotowoltaiczne dołączane są do sieci elektroenergetycznych niskich napięć. Dostarczają 
one energię elektryczną zależnie od aktualnego nasłonecznienia. Z tego powodu są to źródła o dużej 
zmienności dostarczanej mocy. Taka zmienność może wpływać na stan sieci nn zasilającej instalację 
fotowoltaiczną. W referacie zamieszczono wyniki pomiarów fazowych (mocy czynnej P, wartości 
skutecznej U, maksymalnej wartości chwilowej Upeak, współczynnika odkształcenia THD oraz 
częstotliwości) w trzech mikro instalacjach fotowoltaicznych. Pokazano dużą zmienność mocy 
dostarczanej przez te instalacje. Zobrazowano wpływ dostarczanej mocy na wartość skuteczną napięcia. 
Wykazano, że przy ocenie takiego wpływu należy wnikliwie analizować wyniki pomiarów.  
W diagnozowanych instalacjach fotowoltaicznych nie stwierdzono wpływu dostarczanej mocy na 
maksymalną wartość chwilową, odkształcenie i częstotliwość napięcia. Przedstawiono zależność spadku 
napięcia od mocy czynnej w liniach zasilających wybrane instalacje. 

1. Wprowadzenie 

Instalacje fotowoltaiczne (PV) to źródła energii elektrycznej dołączane do sieci 
elektroenergetycznej. Małe instalacje fotowoltaiczne, w tym mikroinstalacje, dołączane są do 
sieci niskiego napięcia. W polskich warunkach klimatycznych są to źródła nieciągłej dostawy 
energii o bardzo dużej zmienności dostarczanej mocy. Instalacja fotowoltaiczna składa się  
z paneli fotowoltaicznych, inwerterów oraz osprzętu dodatkowego (np. okablowanie, 
monitoring, ochrona, itd.). Zmienność dostarczanej mocy wynika ze zmienności irradiancji 
promieniowania optycznego padającego na panele fotowoltaiczne. Inwertery to układy 
energoelektroniczne przetwarzające energię elektryczną z paneli fotowoltaicznych na energię 
elektryczną dostosowaną do parametrów sieci elektroenergetycznej. Wpływ instalacji 
fotowoltaicznych na jakość napięcia zależy od właściwości inwerterów oraz parametrów sieci 
elektroenergetycznej. 

Zgodnie z aktualnie obowiązującym Rozporządzeniem Ministra Klimatu i Środowiska w sprawie 
szczegółowych warunków funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [1] dla sieci niskich 
napięć ocenie podlegają następujące wielkości: częstotliwość f, wartość skuteczna U, wskaźnik 
Plt długookresowego migotania światła, składowa symetryczna kolejności przeciwnej, wartości 
wyższych harmonicznych uh oraz współczynnik odkształcenia THD. Uwzględniając specyfikę 
instalacji fotowoltaicznych uwzględniono wartość skuteczną i maksymalną wartość chwilową 
napięć fazowych, współczynnik odkształcenia THD oraz częstotliwość. 

W referacie opisano przykłady wpływu trzech instalacji fotowoltaicznych zlokalizowanych 
w okolicach Poznania. Podstawowe informacje o instalacjach fotowoltaicznych poddanych 
diagnostyce zawarto w tabeli 1. 
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Tabela 1. Specyfikacja wybranych instalacji fotowoltaicznych 

symbol 
instalacji 

orientacja 
instalacji 

moc 
znamionowa 

instalacji 

moc 
znamionowa 
inwerterów 

uwagi 

A południowa 5,83 kWp 5 kW 
od 3.06.2021 do 6.06.2021, TD = 1 min 

od 26.06.2021 do 27.06.2021,TD = 1 min 

B południowa 3,9 kWp 3,7 kW od 20.05.2021 do 23.05.2021, TD = 1 min 

C południowa - 39 kW 29.07.2022, TD = 10 s 

Wpływ wybranych instalacji zobrazowano za pomocą przebiegów czasowych wybranych 
parametrów napięcia skorelowanych z mocą czynną P. Jest to kontynuacja opisu działania 
instalacji fotowoltaicznych przedstawionych na konferencjach w latach 2022 i 2023 [2,3]. Do 
opisu wykorzystano wyniki pomiarów w złączach posesji z instalacjami fotowoltaicznymi 
rejestrowanych z okresem uśredniania/dyskryminacji TD = 1 min lub 10 s. Dlatego w 
zaprezentowanych danych moc czynna jest sumą dostawy energii z instalacji PV oraz poboru 
energii przez odbiorniki znajdujące się na posesji. Zestawiając przebiegi czasowe parametrów 
napięcia i aproksymacji dostarczanej mocy, można ocenić wpływ instalacji PV na stan sieci nn. 
Jednak należy pamiętać, że współcześnie do danego obwodu nn  dołączonych jest więcej niż 
jedna instalacja PV (czyli niż tylko wybrana diagnozowana instalacja). Tym samym, ocenie 
podlega grupowe oddziaływanie instalacji PV.  

2. Moc czynna dostarczana przez wybrane instalacje fotowoltaiczne 

Do przedstawienia mocy czynnej P dostarczanej przez analizowane instalacje fotowoltaiczne 
wykorzystano przebiegi czasowe wartości maksymalnych i minimalnych mocy fazowych. Na te 
przebiegi czasowe nałożono obwiednię w postaci paraboli. Wartości współczynników równania 
kwadratowego dobrano ręcznie tak, aby jak najlepiej dopasować parabolę do wartości 
ekstremalnych. W ten sposób dokonano aproksymacji mocy możliwej do pozyskania z instalacji 
fotowoltaicznej dla stanu w pełni czystego nieba. Jednak ze względu na pomiar w zasilaniu 
posesji – a nie tylko instalacji PV – w dalszej części referatu wyznaczona parabola będzie 
nazywana „aproksymacją” (zamiast krzywą czystego nieba). Na rys. 1-4 zamieszczono wyniki 
pomiarów w złączach zasilających trzy posesje z instalacjami A, B i C. Ujemna wartość mocy 
oznacza, że energia jest dostarczana do sieci elektroenergetycznej. Ograniczenie mocy 
wynikające z parametrów inwerterów wystąpiło w instalacjach B i C (rys. 3-4). 

 

Rys. 1. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P z aproksymacją  
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 
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Rys. 2. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P z aproksymacją  
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 26-27.06 

 

Rys. 3. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P z aproksymacją  
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną B w dn. 20-23.05 

 

Rys. 4. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P z aproksymacją  
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną C w dn. 29.07 

Na przebiegach czasowych fazowych mocy czynnych widoczna jest dostawa energii z instalacji PV oraz 
pobór energii przez odbiorniki na posesji. Umożliwia to wnioskowanie o oddziaływaniu instalacji PV  
na sieć elektroenergetyczną nn w interakcji z odbiornikami na tej posesji i zasilanymi z tej sieci. 

3. Wpływ instalacji fotowoltaicznych na wartość skuteczną napięcia 

Powszechnie znane jest, że dostawa energii elektrycznej przez instalacje PV wywołuje przyrost 
napięcia. Przyrost ten zależy od parametrów sieci elektroenergetycznej, mocy elektrycznej 
dostarczanej przez inwertery oraz wartości napięcia przy nieaktywnej instalacji PV. Zestawiając 
przebiegi czasowe miar napięcia i aproksymacji dostarczanej mocy, można ocenić wpływ 
instalacji PV na napięcie. Do prezentacji wybrano dwie miary napięcia: wartość skuteczną U  
i maksymalną wartość chwilową Upeak. Na rys. 5-8 zestawiono przebiegi czasowe maksymalnych 
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i minimalnych wartości skutecznych napięć fazowych instalacji A, B i C. Analizując te przebiegi 
czasowe warto pamiętać o potencjalnym wpływie innych niż diagnozowane instalacje PV (w tym 
z innymi nastawami maksymalnych wartości skutecznych napięcia). 

 
Rys. 5. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych  

i aproksymacji mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 

 
Rys. 6. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych  

i aproksymacji mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 26-27.06 

 
Rys. 7. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych  

i aproksymacji mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną B w dn. 20-23.05 

 
Rys. 8. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych  

i aproksymacji mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną C w dn. 29.07 
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W instalacji A stwierdzono występowanie wartości większych niż 252 V (chwilowo do ok. 256 V), 
przy czym w nocy wystąpiły wartości zbliżone do 250 V. Dla instalacji B wartości maksymalne nie 
przekroczyły 243 V. Najbardziej złożone przebiegi czasowe opisują napięcie w złączu posesji 
z instalacją C. Zaniżenia napięcia są skorelowane z przyrostami pobieranej mocy (rys. 4). Na 
bardziej wnikliwą uwagę zasługują wyniki pomiarów po godzinie 12:00. 

Na przebiegu czasowym z rys. 5 w dn. 3.06 ok. godziny 15 w instalacji A widoczny jest przyrost 
napięcia do ok. 256 V. Na rys. 9 i 10 pokazano przebiegi czasowe wartości skutecznych napięć 
fazowych i fazowych mocy czynnych w ograniczonym horyzoncie czasowym (do 14:00 do 16:00).  

 

Rys. 9. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych  
i aproksymacji mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3.06 

 

Rys. 10. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P z aproksymacją 
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3.06 

Przebiegi czasowe z rys. 9 i 10 potwierdzają, że wartość napięcia zależy od różnych czynników. 
Przyrost napięcia w fazie oznaczonej kolorem zielonym nie jest skorelowany ze zmiennością 
mocy czynnej. Tym samym nie jest związany z oddziaływaniem instalacji PV. Przyrost napięcia  
w jednej fazie przy jednoczesnym zaniżeniu w innej fazie i braku korelacji ze zmiennością mocy 
czynnej, skłania do wniosku, że przyczyną tego przyrostu jest oddziaływanie asymetrycznego 
odbiornika zasilanego z innego punktu sieci niż diagnozowane złącze posesji. Analiza wyników 
pomiarów napięcia ograniczona do horyzontu czasowego z rys. 1 mogłaby prowadzić do 
błędnego skojarzenia przyrostu napięcia z oddziaływaniem instalacji PV. 

W wynikach pomiarów w instalacji C zaobserwowano piłokształtne przebiegi czasowe mocy 
czynnej i wartości skutecznej napięcia. Dla ułatwienia analizy na rys. 11 i 12 zamieszczono 
przebiegi czasowe wartości skutecznych napięć fazowych i fazowych mocy czynnych  
w zawężonym horyzoncie czasowym - od 13:00 do 14:00. 
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Rys. 11. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych wartości skutecznych U napięć fazowych w 
złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną C w dn. 29.07 

 

Rys. 12. Przebiegi czasowe maksymalnych i minimalnych fazowych mocy czynnych P i aproksymacji mocy 
(linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną C w dn. 29.07 

Porównując przebiegi czasowe z rys. 11 i 12 łatwo zauważyć, że wzrost dostarczanej mocy 
czynnej wywołuje przyrost napięcia - napięcia fazowe przekraczają 257 V. Nie jest pewne co jest 
przyczyną ograniczenia narastanie mocy – zbyt wysokie napięcie czy ograniczenie mocy 
inwertera. Poszukując tej przyczyny należy pamiętać, że pomiar wykonano w złączu zasilającym 
posesję z instalacją PV, a nie w wydzielonym obwodzie tej instalacji. Po wyłączeniu inwertera 
moc czynna nie jest równa zero, lecz wynosi ΔP. Uwzględniając wyznaczoną wartość ΔP można 
domniemywać, że przyczyną wyłączenia jest ograniczenie mocy inwertera.  

Na podstawie zamieszczonych wyników pomiarów napięć można stwierdzić, że w złączach 
zasilających instalacje fotowoltaiczne A i C podczas ich nieaktywności (noc) napięcia są zbyt 
wysokie. 

4. Wpływ instalacji fotowoltaicznych na maksymalną wartość chwilową napięcia 

Dla sinusoidalnego napięcia pomiędzy maksymalną wartością chwilową Upeak i wartością 

skuteczną U zachodzi relacja: Upeak = 2U (co odpowiada: Upeak  358 V dla U = 253 V). Za wysoka 
wartość Upeak może negatywnie wpływać na sieć nn i odbiorniki zasilane z tej sieci. Najwyższe 
wartości Upeak stwierdzono w instalacjach A i C, najniższe w B. Na rys. 13 i 14 pokazano przebiegi 
czasowe maksymalnych wartości chwilowych w instalacjach A i C. 
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Rys. 13. Przebiegi czasowe maksymalnych Upeak wartości chwilowych napięć fazowych i aproksymacji 
mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 

 

Rys. 14. Przebiegi czasowe maksymalnych Upeak wartości chwilowych napięć fazowych i aproksymacji 
mocy (linia czerwona) w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną C w dn. 29.07 

5. Wpływ instalacji fotowoltaicznych na odkształcenie napięcia 

Dla oceny wpływu instalacji fotowoltaicznych na odkształcenie napięcia jako miarę wybrano 
współczynnik THD napięć fazowych. Nie zaobserwowano korelacji pomiędzy aktywnością 
instalacji a odkształceniem napięcia. Na rys. 15-16 zamieszczono przebiegi czasowe 
współczynnika THD w instalacjach A i C. 

 

Rys. 15. Przebiegi czasowe współczynnika THD napięć fazowych i aproksymacji mocy (linia czerwona) 
w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 
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Rys. 16. Przebiegi czasowe współczynnika THD napięć fazowych i aproksymacji mocy (linia czerwona) 
w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną B w dn. 20-23.05 

Ze względu na małe wartości współczynnika THD zaniechano analizy poszczególnych wyższych 
harmonicznych napięcia. 

6. Wpływ instalacji fotowoltaicznych na częstotliwość napięcia 

Aktywne instalacje fotowoltaiczne są źródłami energii elektrycznej (dokładniej przetwornikami 
energii promieniowania optycznego na energię elektryczną). Dlatego mogą wpływać na 
częstotliwość napięcia w sieci elektroenergetycznej. Wystąpienia zauważalnego wpływu raczej 
dotyczy układów wyspowych. Diagnozowane instalacje były zasilane z sieci nn dołączonych do 
głównego źródła zasilania (czyli nie pracujących w układzie wyspowym). Mimo to dokonano 
oceny wpływu aktywności diagnozowanych instalacji fotowoltaicznych na częstotliwość 
napięcia. Nie zaobserwowano korelacji pomiędzy aktywnością instalacji a częstotliwością. Na 
rys. 17-18 przedstawiono przebiegi czasowe częstotliwości napięcia w instalacjach A i B. 

 
Rys. 17. Przebiegi czasowe częstotliwości napięcia f i aproksymacji mocy (linia czerwona)  

w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 

 
Rys. 18. Przebiegi czasowe częstotliwości napięcia f i aproksymacji mocy (linia czerwona)  

w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną B w dn. 20-23.05 
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7. Wpływ instalacji fotowoltaicznych na spadek napięcia w linii zasilającej 

W trakcie pomiarów w złączach posesji z instalacjami A i B symultanicznie wykonano pomiary na 
szynach nn transformatorów SN/nn zasilających te instalacje. Umożliwiło to wyznaczenie 
zależności spadku napięcia ΔU od prądu I w linii zasilającej daną instalację. Spadek napięcia ΔU 
to różnica średnich wartości skutecznych napięć fazowych na szynach nn transformatora SN/nn 
i w złączu posesji (po uzgodnieniu faz w obu punktach pomiarowych). Pomiar mocy P wykonano 
przy szynach nn transformatora SN/nn w linii zasilającej instalację PV. Taki sposób pomiaru 
oznacza, że dokonano oceny wypadkowego oddziaływania wszelkich instalacji PV dołączonych 
do opomiarowanej linii. Na rys. 19 przedstawiono zależności ΔU=f(P) dla instalacji A i B, przy 
czym ΔU<0 oznacza, że napięcie w złączu jest wyższe niż na szynach nn. 

a) zasilanie instalacji A w dn. 3-6.06 

 

b) zasilanie instalacji B w dn. 20-23.05 

 

Rys. 19. Zależności ΔU=f(P) dla instalacji A i B 

Charakterystyki z rys. 19 są zgodne z spodziewanym wpływem instalacji fotowoltaicznych na spadek 
napięcia w linii zasilającej. Dla aktywnej instalacji (P<0) napięcie w złączu jest wyższe niż na szynach nn 

transformatora SN/nn. Warto zauważyć, że dla P0 (czyli nieaktywnej instalacji) także ΔU<0. To z kolei 
jest skutkiem pojemnościowego charakteru odbiorników dołączonych do opomiarowanych linii.  
Na rys. 20 i 21 pokazano przebiegi czasowe spadku napięcia ΔU w instalacjach A i B. 

 

Rys. 20 .Przebiegi czasowe spadków napięć fazowych ΔU i aproksymacji mocy (linia czerwona)  
w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną A w dn. 3-6.06 

 

Rys. 21. Przebiegi czasowe spadków napięć fazowych ΔU i aproksymacji mocy (linia czerwona)  
w złączu zasilającym posesję z instalacją fotowoltaiczną B w dn. 20-23.05 
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8. Podsumowanie 

Linie elektroenergetyczne niskich napięć to obwody elektryczne o zróżnicowanej impedancji. 
Małe instalacje fotowoltaiczne dołączane są do sieci elektroenergetycznych niskich napięć. 
Wpływ takich instalacji na jakość napięcia zależy od właściwości inwerterów oraz parametrów 
sieci elektroenergetycznej. Najczęściej dostrzeganym skutkiem aktywności instalacji PV jest 
wzrost napięcia. Siła wpływu zależy od relacji pomiędzy właściwościami inwerterów (przed 
wszystkim mocy) i impedancji linii nn w punkcie dołączenia instalacji PV. 

W referacie wykorzystano wyniki pomiarów w złączach posesji z instalacjami fotowoltaicznymi. 
Tym samym wynik pomiaru mocy jest sumą dostawy energii z instalacji PV oraz poboru energii 
przez odbiorniki znajdujące się na posesji. Mimo tego utrudnienia uzyskano pożyteczne dane 
diagnostyczne. Na podstawie analizy wyników pomiarów potwierdzono wpływ aktywności 
instalacji PV na wartość skuteczną napięcia. Zwrócono uwagę na konieczność wnikliwego 
analizowania wyniki pomiarów przy ocenie takiego oddziaływania. W diagnozowanych 
instalacjach fotowoltaicznych nie stwierdzono wpływu dostarczanej mocy na maksymalną 
wartość chwilową, odkształcenie i częstotliwość napięcia. Na podstawie wyników 
symultanicznych pomiarów w złączach posesji i na szynach nn transformatora SN/nn 
wyznaczono zależność spadku napięcia od mocy czynnej w liniach zasilających wybrane 
instalacje. Wyznaczone wartości spadku napięcia stanowią ważny składnik inżynierskiej oceny 
sensowności stosowania mikro i małych instalacji PV. 
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