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Santrauka

Saulés energetikos tinklo plétra suteikia galimybe fotovoltinése elektrinése pagamintai energijai patekti |
nacionalinius skirstomuosius tinklus. Dél §ios svarbios technologijos optimizuojamas elektros energijos tiekimo balansas,
padidinamas fotovoltinés sistemos ekonomiskumas, sumazinamos eksploatacinés islaidos ir suteikiama pridétiné verteé
vartotojui bei skirstomojo tinklo operatoriui. Didéjanti atsinaujinancios energijos dalis, kurig reikia integruoti j elektros
energijos sistemas, sukelia inzineriniy i$§tukiy, tokiy kaip elektros energijos kokybés pokyciai, pralaidumo pajégumy
apribojimai, saugos priemonés, sinchronizacijos procesai, sistemos inercija ir pan. Siame darbe buvo tiriama elektros
energijos kokybé skirstomajame 0,4 kV tinkle su integruotomis saulés elektrinémis. Tyrimui pasirinkta 843 m ilgio 0,4
kV oro linija ir 360 m kabeliy linijos atkarpa, prie kuriy prijungti 35 elektros energijos vartotojai ir 8 saulés elektringés.
Linijoje prijungty elektros energijos vartotojy leistina naudoti galia yra 305 kW, o saulés elektriniy leistina generuoti
galia siekia 72 kW. Siame tyrime nustatyti jtampy nuokrypiai vartotojy jvaduose kintant apkrovoms linijoje ir saulés
elektriniy generuojamai galiai. Darbe pateikta vienos savaités prie tiriamoje linijoje prijungty vartotojy elektros energijos
suvartojimo ir generavimo pokyciy bei jtampos nuokrypiy analizé. Per savaite generuojantys vartotojai j operatoriaus
tinklus pateiké 6919 kWh, o i$ jy sunaudojo apie 3553 kWh elektros energijos. Itampos nuokrypiai transformatorinéje
tiriamu laikotarpiu buvo nedideli. Reik$§mingiausias faziniy jtampy pokytis pastebétas dienos metu, esant didZiausiai
gaminanciy vartotojy generuojamai galiai. Faziniy jtampy asimetrija transformatorinéje ir gaminancio vartotojo jvade
beveik nepriklauso nuo saulés elektrinés darbo grafiko.

ReikSminiai ZodZiai: saulés elektriné, skirstomasis elektros tinklas, elektros energijos kokybé.

Ivadas

Saulés energija yra viena Svariausiy atsinaujinanciy energijos iStekliy, todél jos plétra gali zenkliai prisidéti prie
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy mazinimo. 2024 m. pabaigoje pasauliniai atsinaujinanciosios energijos
pajégumai sieké 4448 GW. Atsinaujinanciosios energijos gamybos pajégumai vien per 2024 m. padidéjo 585 GW (+15,1
%). Daugiau nei tris ketvirtadalius pajégumy padidéjimo 1émé saulés energija, kurios padaugéjo 452 GW (+32,2 %).
Saulés energija, kaip ir ankstesniais metais, sudaré didziausig pasaulinés bendros gamybos dalj — 1865 GW (IRENA,
2025). Atsinaujinancioji hidroenergija ir véjo energija taip pat Zenkliai prisidéjo prie bendrosios galios didinimo ir
atitinkamai sieké 1283 GW ir 1133 GW (IRENA, 2025). Savitas saulés energijos konversijos pobudis sukelia rimty
atsarginio maitinimo Saltinio, kad biity palaikomas pastovus energijos tiekimas. Naujovés, jskaitant pazangiuosius tinklus,
elektros energijos akumuliavimg ir pan., gali valdyti energijos srautus. Ta¢iau norint i$plésti Sias technologijas reikia
papildomy investicijy ] infrastruktiirg ir mokslinius tyrimus bei plétra (International Energy Forum, 2024).

Sparciai auga gaminanéiy vartotojy skaiius: palyginti su 2024 m., 2025 m. augo beveik 45 %. Gaminantys
vartotojai 2025 m. j tinkla patieké 1,4 TWh energijos, kai 2024 m. §is skai¢ius sieké 1 TWh. Siai dienai visy gaminan¢iy
vartotojy irengtoji galia siekia apie 2,2 GW, o leistina generuoti galia — 1,8 GW. Vien per 2025 m. prijungty gaminanciy
vartotojy jrengtoji galia sudaré apie 567 MW, i§ jy 174 MW priskirta nutolusiems gaminantiems vartotojams (IRENA,
2026). Saulés elektriniy generacija 2025 m. siekeé 1,64 TWh ir buvo didesné, nei metiné saulés elektriniy generacija 2020—
2024 metais (0,11-1,27 TWh) (LEA, 2025). Vien per 2025 m. gruodj prijungta 3 tiikst. gaminanciy vartotojy, kurie
bendrai pridéjo 40,7 MW jrengtos galios (leistina generuoti galia siecké¢ 16 MW), o nutolusiems gaminantiems vartotojams
buvo priskirta 4,4 MW galios. Visy gaminanciy vartotojy metiné generacija preliminariai siekia iki 10 GWh. Per 2025 m.
gruodzio mén. buvo sulaukta 2,5 tikst. gaminanciy vartotojy paraisky: i$ jy 2,1 tukst. — naujy, o 368 klientai didinosi
turimg galig (ESO, 2026).

Saulés energetikos tinklo plétra suteikia galimybg fotovoltinei energijai prisijungti prie nacionaliniy skirstomyjy
tinkly. Sios svarbios technologijos déka optimizuojamas energijos tiekimo balansas, padidina fotovoltinés sistemos
ekonomiskumag, sumazina eksploatacines i§laidas ir suteikia pridétinés vertés vartotojui bei skirstomojo tinklo operatoriui
(Sterling et al., 2013). Didéjanti atsinaujinancios energijos dalis, kurig reikia integruoti j elektros energijos sistemas,
sukelia techniniy problemy, tokiy kaip elektros energijos kokybés reikalavimai, pajégumy ribos, saugos priemones,
saugumas, apsaugos sistemos, sinchronizacijos procesas, mazesné sistemos inercija ir kt (Abdalla & Mostafa, 2019).

Tyrimo tikslas — jvertinti skirstomajame tinkle prijungty saulés elektriniy jtaka elektros energijos kokybei.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:
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1. Atlikti pasirinkto skirstomojo tinklo su prijungtomis saulés elektrinémis apkrovy analize.
2. Ivertinti saulés elektriniy poveikj skirstomojo tinklo elektros energijos kokybei.

Tyrimy objektas ir metodai

Siame darbe buvo tiriama elektros energijos kokybé skirstomajame 0,4 kV tinkle su integruotomis saulés
elektrinémis. Tyrimui pasirinkta 843 m ilgio 0,4 kV oro linija ir 360 m kabeliy linijos atkarpa, prie kuriy prijungta 16
elektros energijos vartotojy, 8 i$ jy yra gaminantys vartotojai su saulés elektrinémis (Zr. 1 pav.). Oro linijose sumontuoti
A-95 (543 m), A-35 (130 m) ir A-16 (170 m) laidai. Kabelinéms linijoms panaudotas AXPK-150 kabelis. Elektros
energijos vartotojy leistina naudoti galia pasiskirséiusi 4 — 22 kW ribose. Saulés elektriniy leistoji generuoti galia
pasiskirséiusi 5,01 — 15,3 kW ribose. Visos linijoje prijungtos saulés elektrinés yra prijungtos atitinkamy vartotojy
prijungimo taske. Linijoje prijungty elektros energijos vartotojy leistina naudoti galia yra 183 kW, o saulés elektriniy
leistina generuoti galia siekia 73,13 kW.
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1 pav. Skirstomojo tinklo linijos su prijungtomis saulés elektrinémis schema
Fig. 1. Diagram of a distribution network line with connected solar power plants

Siame darbe linijos ir elektros energijos vartotojy naudojama ir saulés elektriniy generuojama galia, fazinés
itampos vartotojy ir transformatorinés pastotés gnybtuose buvo matuojamos ir analizuojamos maksimalios saulés
energinés apsvietos laikotarpiu 2025 m. liepos 12—15 d. Transformatorinéje buvo jrengtas kontrolinis matavimo prietaisas
T211 253880853, matuojantis ir registruojantis importuota ir eksportuotg aktyvigja energija, importuotg ir eksportuota
aktyvigja galig, momentines fazines jtampas, momenting srove. Sio matavimo prietaiso matavimo ribos nominali jtampa
—3x230/400 V, nominalus daznis — 50 Hz, minimali srové — 5 A, atskaitos srové — 5 A, maksimali srové — 100 A, tikslumo
klasé¢ - Cl.B. Gaminanéiy vartotojy jvaduose jrengti iSmaniis elektros energijos skaitikliai T211 253880853, kuriy
matavimo ribos nominali jtampa — 3x230/400 V, nominalus daznis — 50 Hz, minimali srové — 5 A, atskaitos srové — 5 A,
maksimali srové — 100 A, tikslumo klasé — C1.B.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Siame darbe pateikta vienos savaités prie tiriamoje linijoje prijungty vartotojy elektros energijos suvartojimo ir
generavimo pokyc¢iy analizé. Per savaite (nuo 2025 m. liepos 12 d. iki liepos 18 d.) generuojantys vartotojai j operatoriaus
tinklus pateiké 6919 kWh, o i jy gavo apie 3553 kWh elektros energijos. Vadinasi, tiriamuoju laikotarpiu linijoje prijungti
gaminantys vartotojai patenkino savuosius ir padengeé kity, prie linijos prijungty vartotojy, elektros energijos poreikius.
Nustatyta, kad dienos vartojimo poky¢iai kito 376-593 kWh ribose, o generavimo — 783—1287 kWh ribose (zr. 2 pav.).
Buvo dieny, kai gaminantys vartotojai j elektros tinklag generuodavo 2—3 kartus daugiau elektros energijos, negu jos
sunaudodavo prie linijos prijungti visi vartotojai.
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2 pav. Tiriamoje linijoje prijungty vartotojy apkrovy ir saulés elektriniy generuojamos elektros energijos poky¢iai
Fig. 2. Variation of the loads of consumers connected to the line and the electricity generated by solar power plants

Tiriamos linijos faziniy jtampy poky¢iai buvo tiriami tuo paciu laikotarpiu (nuo 2025 m. liepos 12 d. iki liepos 18
d.). Siuo tyrimu buvo siekta nustatyti jtampy poky¢ius transformatorinéje naktj (kai gaminantys vartotojai elektros
energijos negeneruoja) ir diena (kai gaminantys vartotojai elektros energija generuoja). Nakties, ryto ir vakaro
laikotarpiais (nuo 20 val. iki 6 val.), kai gaminantys vartotojai elektros energijos negeneruoja, fazinés jtampos
transformatorinéje kinta mazame diapazone (nuo 235 iki 236,5 V). Dienos metu (nuo 7 val. iki 19 val.), kai gaminantys |
skirstomuosius tinklus generuoja elektros energija, pastebimas faziniy itampy augimas nuo 235+£2,6 V iki 239+£2,1 V (Zr.
3 pav.). Didziausias faziniy jtampy padidéjimas pastebimas esant didziausiai gaminanciy vartotojy generuojamai galiai,
kuri pasireiskia 12 val. ir sieckia 180+14 kW. Analizuojant zemos jtampos faziniy jtampy simetrija transformatorinéje,
pastebéta, kad ji kinta 235-242 V ribose ir beveik nepriklauso nuo saulés elektrinés darbo grafiko. Tikétina, kad tokig
faziniy jtampy asimetrija sukelia netolygiai pasiskirste prie TP prijungty vartotojy apkrovos atskirose fazése.
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3 pav. Tiriamoje linijoje prijungty gaminanciy vartotojy paros generuojamos elektros energijos ir jtampos pokyciai
Fig. 3. Variations of daily electricity generated and phase voltages of the electricity prosumers connected to the line

Faziniy jtampy pokyciai linijoje prijungto gaminancio vartotojo (GV10) jvade yra susije su saulés elektrinés darbo
laiku. Sio gaminangio vartoto leistina generuoti galia — 10 kW, o leistina naudoti galia yra 15 kW. Fazinés jtampos $io
vartotojo jvade yra zenkliai mazesnés nuo 20 val. iki 6 val., kai gaminantis vartotojas netiekia j elektros tinklg elektros
energijos — nuo 233 V iki 239 V ir padidéja iki 246 V, kai §io gaminancio vartotojo generuojama galia pasiekia 8,8+2,4
kW.
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4 pav. Pasirinkto gaminancio vartotojo paros generuojamos elektros energijos ir jtampos poky¢iai
Fig. 4. Variations of daily electricity generated and phase voltages of the electricity prosumer

Faziniy jtampy asimetrija $io gaminancio vartotojo jvade tiriamuoju laikotarpiu buvo maza (228-248 V ribose) ir
beveik nepriklausé nuo saulés elektrinés darbo grafiko.

ISvados

1. Gaminantys vartotojai tiriamuoju laikotarpiu i operatoriaus tinklus pateiké 6919 kWh, o iS jy gavo apie 3553
kWh elektros energijos. Vadinasi, tiriamuoju laikotarpiu linijoje prijungti gaminantys vartotojai patenkino savuosius ir
padengg kity, prie linijos prijungty vartotojy, elektros energijos poreikius.

2. ReikSmingiausias faziniy jtampy pokytis transformatoringje pastebétas dienos metu, esant didziausiai
gaminanc¢iy vartotojy generuojamai galiai. Fazinés jtampos padidéjo nuo 235426 V nakties metu iki 239+2,1 V
vidurdienj.

3. Faziniy jtampy asimetrija transformatorinéje ir gaminanc¢io vartotojo jvade beveik nepriklauso nuo saulés
elektriniy darbo grafiko. Ji didesné transformatoringje ir siekia 4,05 %, o gaminancio vartotojo jvade — apie 1,6 %.
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IMPACT OF SOLAR POWER PLANTS ON THE POWER QUALITY OF THE DISTRIBUTION
NETWORK

Abstract

The development of the solar energy network provides an opportunity for photovoltaic energy to connect to
national distribution networks. This important technology optimizes the balance of electricity supply, increases the cost-
effectiveness of the photovoltaic system, reduces operating costs and provides added value to the consumer and the
distribution network operator. The increasing share of renewable energy that needs to be integrated into electricity systems
causes engineering challenges, such as changes in electricity quality, capacity limitations, safety measures,
synchronization processes, system inertia, etc. In this work, the quality of electricity in a 0.4 kV distribution network with
integrated solar power plants was studied. A 409 m long 0.4 kV overhead line was selected for the study, to which 35
electricity consumers and 8 solar power plants are connected. The permissible usable power of the electricity consumers
connected to the line is 305 kW, and the permissible generating power of the solar power plants is 72 kW. This study
determined voltage deviations at the input of consumers as the loads on the line and the power generated by solar power
plants varied. The paper presents an analysis of changes in the consumption and generation of electricity and voltage
deviations of consumers connected to the line under study for one week. During the week, generating consumers supplied
6919 kWh to the operator's networks, of which they consumed about 3553 kWh of electricity. Voltage deviations at the
transformer station during the study period were small. The most significant change in phase voltages was observed
during the day, when the power generated by generating consumers was at its highest. The asymmetry of phase voltages
at the input of the transformer station and the generating consumer is almost independent of the solar power plant's
operating schedule.

Keywords: solar power plant, electricity distribution network, electricity quality.
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