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WPLYW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH
NA STAN PRACY SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw zwigzane z wpltywem instalacji foto-
woltaicznych na prace sieci dystrybucyjnej nN. Na wstepie artykut omawia zagad-
nienia zwigzane ze skokami oraz zapadami napi¢¢ generowanymi przez rozpocze-
cie procedury oddawania wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczne energii
elektrycznej do sieci. W punktach tych ukazano rzgdy warto$ci skokéw oraz napigé
w sieci dystrybucyjnej. Kolejno przedstawione zostaly wskazniki Pst (z ang.
wskaznik krétkiego migotania §wiatla) oraz Prr (z ang. wskaznik dlugiego migota-
nia $wiatla), ktére negatywnie wptywaja na komfort odbiorcy. W kolejnej czgsci
zaprezentowane zostalo RVC (z ang. szybkie zmiany napigcia) wielofazowe, czyli
szybkie zmiany warto$ci napigcia zasilania. W punkcie tym przestawiono czgsto-
tliwo$¢ wystgpowania oraz wartosci napig¢ przy gwaltownych jego zmianach.
W ostatniej czegsci poruszono kwesti¢ przerw wielofazowych, przy tym przedsta-
wiono i oméwiono, jak niekorzystnie wptywaja one na urzadzenia uzytku domo-
wego. W celu zbierania danych z analizatoréw wykorzystany zostat zainstalowany
na obiekcie analizator sieci SONEL PQM-702, ktéry pozwolit na zebranie duzej
liczby warto$ci pomiarowych. Dzigki zebranym danym, mozliwe bylo okreslenie
wielu warto$ci napi¢¢ oraz pradéw, zachowania sieci w czasie rzeczywistym,
a takze ilo$¢ zdarzen, jakie wystapily zaréwno po stronie odbiorcy jak i sieci dys-
trybucyjnej. Pozwolito to na ukazanie realnego oddzialywania instalacji fotowolta-
icznych na sie¢ dystrybucyjna. Analiza ta pozwolila réwniez na okreslenie czgsto-
tliwosci wystgpowania anomalii przy produkcji energii elektrycznej przez instala-
cje¢ fotowoltaiczng i jednoczesnym pobieraniu energii elektrycznej z sieci. Dzigki
uzyskanym wynikom pomiaréw mozliwe byto okreslenie wptywu mikroinstalacji

1 Autor do korespondencji: Rafat Kurdyta, Zboiska 85, 38-450 Dukla,
adres e-mail: rafal. kurdyla@ gmail.com
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na sie¢. Artykul konczy si¢ zebraniem wnioskéw z przeprowadzonej analizy oraz
podsumowaniem.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, mikroinstalacja, stan pracy sieci dys-
trybucyjnej nN, skoki napig¢¢, zapady napi¢é¢, produkcja energii elektrycznej, PLT,
PST, RVC

1. Wprowadzenie

Instalacje fotowoltaiczne to powszechnie znane zrédto OZE, ktére moze by¢
zastosowane na mniejsza lub wicksza skale. Przeksztalcajg energie stoneczng na
energi¢ elektryczna dzieki reakcji plytki krzemowej, z ktérych zbudowane jest
ogniwo, z fotonem, ktéry na nig pada. Ogniwo pochtania foton i wybija elektron
Z jego pozycji, zmuszajac go do ruchu. Z kolei ruch elektronéw réwna si¢ prze-
ptywowi pradu elektrycznego.

Wielu odbiorcéw nie wie, jaki wptyw faktycznie na sie¢ dystrybucyjna ma
instalacja fotowoltaiczna. Najwickszym problemem dla odbiorcy jest wytaczanie
si¢ falownika, gdy napigcie jest za wysokie, a falownik nie wprowadza wyprodu-
kowanej energii do sieci [1]. Odbiorca, inwestujac w taka instalacje kilkanascie
lub kilkadziesiat tysiecy ztotych, nie wyobraza sobie, zeby miata ona nie dziata¢
prawidlowo. Stad zrédlo skarg i pism do Operatora Systemu Dystrybucyjnego
dotyczace braku wprowadzania energii do sieci dystrybucyjne;j.

Probleméw po stronie dystrybucji jest znacznie wigcej. Przestarzale sieci
napowietrzne, stare stacje transformatorowe, za maty przekrdj przewodow zasi-
lajacych generuja szereg problemdéw, z ktérymi Operator Systemu Dystrybucyj-
nego musi mierzy¢ si¢ nieustannie [2]. W tym kierunku podejmowane sg dziata-
nia, takie jak wymiana starych transformator6w na transformatory wigkszej mocy
oraz nowszego typu, czy zmiana sieci napowietrznej na sie¢ kablowa o wigkszym
przekroju kabli. Takie dziatania sg kosztowne i cho¢ pozwalaja zmniejszy¢ skale
probleméw, nie sg w stanie catkowicie ich wyeliminowac.

Zalézmy, ze na jednym torze zasilania, u 5 odbiorcéw zainstalowane sg in-
stalacje fotowoltaiczne o podobnych mocach rzedu 4-5 kW. Podczas stonecznego
dnia instalacja pierwszego odbiorcy produkuje energi¢ elektryczng, podczas gdy
napigcie w sieci wynosi 238 V, a falownik wprowadza wyprodukowang energig,
podnoszac napigcie do 242 V. Drugi wprowadza energi¢ juz przy 245 V. Trzeci
przy 248 V, a czwarty przy 251 V. Instalacja fotowoltaiczna pigtego prosumenta,
chcac wprowadzaé napigcie do sieci, musi podnies¢ je do poziomu 254 V, lecz
norma ustawiona na falowniku nie pozwala przekroczy¢ mu 253 V, co skutkuje
jego odcigciem i brakiem wprowadzania wyprodukowanej energii elektryczne;j
do sieci. To wywotuje zto§¢ odbiorcy, ktéry dzwoni do lokalnego Operatora Sys-
temu Dystrybucyjnego, aby rozwigzat ten problem. Dystrybucja wysyla brygade
monteréw, ktéra obniza napigcie na stacji, az pigta instalacja zacznie wprowadzac
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energi¢ do sieci. Nadchodzi noc, w trakcie ktérej ogniwa nie produkuja energii
elektrycznej, napiecie sieci spada ponizej 220 V, a urzadzenia domowe nie dzia-
tajg prawidtowo. Odbiorca ponownie skarzy si¢ do Operatora Systemu Dystry-
bucyjnego, brygada znéw zostaje wystana, aby tym razem zwigkszy¢ warto$¢ na-
pigcia na torze.

Sytuacja powtarza si¢ co kilka stonecznych dni, odbiorca jest poirytowany
faktem, Ze za kazdym razem musi dzwoni¢ do Operatora Systemu Dystrybucyj-
nego, wiec pisze skarge na dziatanie sieci dystrybucyjnej. Takich sytuacji jest
wiele i poki co, nic nie wskazuje na to, aby byto ich mnie;.

2. Skoki napieé

Jednym z probleméw zwigzanych z instalacjami PV sg skoki napi¢¢ spowo-
dowane nieréwnomiernym obcigzeniem faz przez falownik w okresie duzego na-
stonecznienia. Na podstawie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem anali-
zatora sieci SONEL PQM-702 oraz oprogramowania firmy SONEL Analysis, na
ponizszych wykresach zostaty przedstawione zaburzenia pracy sieci u odbiorcy,
ktéry posiada zainstalowang 3-fazowg instalacje¢ fotowoltaiczng.

Rysunek 1 przedstawia skoki napig¢ generowane przez falownik. W mo-
mencie, w ktérym instalacja zaczyna wprowadza¢ wyprodukowang energi¢ do
sieci, mozna doktadnie zaobserwowa¢ nierdwnomierne obcigzenie faz. Warto$§¢
napigcia fazie L2 ro$nie w krétkim czasie, lecz po chwili nastepuje tzw. odcigcie,
czyli wylaczenie si¢ falownika z powodu zbyt wysokiego napiecia. Po chwili fa-
lownik znéw prébuje oddawaé wyprodukowang energi¢ do sieci, lecz po uptywie
kilku sekund ponownie nast¢puje moment odcigcia. Sytuacja powtarza si¢ przez
caly okres produkcji przy podwyzszonym napigciu w sieci.

W chwili skoku napigcia na fazie L2 mozna zaobserwowac jego spadek na
pozostatych fazach. Analogicznie w momencie odcigcia, warto$¢ napigcia na fa-
zie L2 drastycznie spada, co skutkuje chwilowym, nagtym wzrostem napigcia na
dwoéch pozostatych fazach. Wzrost napig¢ na fazach L1 oraz L3 wynosi tyle samo
w obu przypadkach.

Jak mozemy zaobserwowac¢, momenty odcig¢ 1 zalgczen w celu ponownego
oddawania do sieci powoduja znaczne zaktdcenia pracy oraz dziataja na nieko-
rzy$¢ stabilnosci sieci.
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Rys. 1. Skoki napig¢ generowane przez falownik. Punkt 1 oznacza najwyzsza warto$¢ napigcia na
fazie L1, punkt 2 oznacza najwyzsza warto$¢ napiecia na fazie L2, punkt 3 oznacza najwyzsza
wartos$¢ napigcia na fazie L3

Fig. 1. Voltage peaks generated by the inverter. Point 1 indicates the highest voltage value on phase
L1, point 2 indicates the highest voltage value on phase L2, point 3 indicates the highest voltage
value on phase L3

3. Zapady napieé

Kolejnym negatywnym wplywem sa zapady napi¢¢. Rysunek 2 przedstawia
moment, w ktérym zataczane sa odbiorniki, a instalacja fotowoltaiczna oddaje
wyprodukowang energi¢ do sieci, lecz nie produkuje jej na wystarczajacym po-
ziomie. Zapad miat miejsce okoto godziny 5:30.

Wykres przedstawia nam drastyczny spadek wartosci napiecia na wszyst-
kich fazach w odniesieniu do deklarowanych przez Operatora Systemu Dystry-
bucyjnego 230 V £10%. Powodem takiego zachowania sieci jest uprzednie obni-
Zenie napigcia na torze zasilajagcym wraz z zataczeniem odbiornika o wigkszej
mocy, lub kilku odbiornikéw mniejszej mocy. Czas zapadu jest krétki lecz zna-
czacy. Po chwili pojawia si¢ podobna sytuacja, lecz dotyczy ona jedynie dwoch
faz, w czasie ktérej napigcie na fazie L2 wzrasta. Zapad napigcia w tym przy-
padku definiuje staby stan sieci elektroenergetycznej oraz za maty przekréj prze-
wodu odnosnie planowanego zapotrzebowania na moc. Aby poprawic stan sieci
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oraz zredukowac zapady napi¢¢, nalezatoby wymienic istniejgce przewody zasi-
lajace na przewody o grubszym przekroju. W efekcie uzyskaliby$Smy poprawe
pracy sieci przy mozliwym zataczaniu kilku odbiornikéw w jednej chwili.
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Rys. 2. Zapady napigcia w sieci. Punkt 1 oznacza najnizsza warto$¢ napigcia na fazie L1, punkt 2

oznacza najnizszg warto$¢ napigcia na fazie L2, punkt 3 oznacza najnizsza warto$¢ napigcia na
fazie L3

Fig. 2. Voltage collapses in the network. Point 1 means the lowest voltage value on phase L1, point
2 means the lowest voltage value on phase L2, point 3 means the lowest voltage value on phase L3

4. Wskaznik Psrt

W nastgpnym etapie badan zwrécono uwage na wskaznik Psr (ang. short-
term flicker severity value), czyli wskaznik krétkiego migotania $§wiatta. Jego
norma wynosi 1 i nie powinna by¢ przekroczona, aby odbiorca nie czut dyskom-
fortu psychicznego zwiagzanego z szybkim migotaniem §wiatla. Jako przyktad
mozna przedstawi¢ sie¢, w ktorej zainstalowany jest transformator starego typu.
Ilo$¢ odbiorcéw i ich moc przylaczeniowa niemalze réwna si¢ z limitem tego
transformatora, a jeden z odbiorcéw uzywa spawarki transformatorowej starego
typu. W momencie duzego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, wspomniany
odbiorca, uruchamiajac urzadzenie, generuje znaczne zakldcenia sieci, co powo-
duje migotanie o$wietlenia u innych odbiorcéw. W przypadku instalacji fotowol-
taicznych takie zachowanie generowane jest przez falownik, ktéry prébuje wpro-
wadza¢ wyprodukowang energi¢ elektryczng do sieci, lecz po chwili przekracza
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dozwolong w ustawionej normie warto$¢ napiecia i nastepuje odcigcie, czyli brak
oddawania energii do sieci.
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Rys. 3. Wartosci Pst . Punkt 1 oznacza warto$¢ Pst na fazie L1, punkt 2 oznacza warto$¢ Pst na
fazie L2, punkt 3 oznacza warto$¢ Pst na fazie L3

Fig. 3. Pst values . Point 1 indicates the Pst value on phase L1, point 2 indicates the Pst value on
phase L2, point 3 means Pst value on phase L3

Na rysunku 3 maksymalne czasy krétkiego migotania $wiatla znacznie prze-
kraczaja minimalne warto$ci, co ponizej zostato ujete bardziej szczegétowo
w rysunku 4.

Typ Zrodio Flagi Poczatek Koniec Czas trwania Ekstremum Srednia Prég Oscylogram
P> maks. ;L1 2021-05-18 11:19:59.997  2021-05-18 14:09:59.806 2949m 59.808s 2,698 2,022 1,00
Psr > maks. 1“' 2021-05-08 08:20:59.801  2021-05-08 13:09:59.801 4g39m 59.999s 2,694 1324 1,00
Psr > maks. 1“' 2021-05-16 07:20:59.801  2021-05-16 10:59:59.998 39 30m 0.196s 2,008 1420 1,00

Rys. 4. Wartosci Psr dla poszczegdlnych faz
Fig. 4. Pst values for each phase

Warto zwrdci¢ uwage na czas trwania zjawisk szybkiego migotania §wiatta
na poszczegllnych fazach. W przypadku fazy L2 czas trwania przekroczenia
progu wskaznika Pst wynosi prawie 4 godziny 40 minut. Ewidentnie mozna za-
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obserwowac¢ okres, w ktérym napigcie w sieci nie pozwala falownikowi wprowa-
dza¢ wyprodukowanej energii elektrycznej, mimo préb jej wprowadzenia. Prze-
kroczenie progu wartosci wskaznika Pst skutkuje negatywnym wplywem na
dziatanie sprzgtéw gospodarstwa domowego, co prowadzi do ich uszkodzenia.
Warto pamietac, ze sprzet, ktory nie dziata poprawnie wprowadza kolejne zakto-
cenia do sieci elektroenergetycznej.

5. Wskaznik Prt

Wartosci wskaznika Prr, czyli wskaznika dlugiego migotania §wiatta (ang.
long-term flicker severity value), ktére wynosza 1, przedstawione zostaty na ry-
sunku 5. W tym przypadku normy, cho¢ nie tak znacznie jak w przypadku wskaz-
nika Psr, takze zostaty przekroczone i réwniez wigze si¢ to z mozliwoscia uszko-
dzenia sprzgtéw gospodarstwa domowego.
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Rys. 5. Warto$ci PLr . Punkt 1 oznacza warto$¢ PLr na fazie L1, punkt 2 oznacza warto$¢ PLr na

fazie L2, punkt 3 oznacza warto$¢ Prr na fazie L3

Fig. 5. Pur Values . Point 1 indicates the PLr value at phase L1, point 2 indicates the PLr value at

phase L2, Point 3 is the PLt value on phase L3

Powyzsze warto$ci przedstawiajg czas trwania dlugiego migotania $wiatla.
W tym przypadku warto zwréci¢ uwage na czas trwania Prrna fazie L3, bowiem
wynosi on az 18 godzin. Jest to bardzo dlugi czas wystgpienia zakidcen, ktéry
niesie za soba negatywne skutki oddziatywania na prace¢ urzadzen podtaczonych
do sieci elektroenergetycznej. Bardziej szczegdétowe warto$ci przekroczen Prr
mozemy zaobserwowac na rysunku 6.
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P> maks, | L1 i) 2021-05-1507:59:39.999  2021-05-15 21:5%:59.997 139 59m 39.997s 1,572 1316 1,00

P> maks. |12 1”r 2021-05-12 07:59:59.996  2021-05-12 23:5%59.998 169 Om 0.001s 1.568 1,356 1.00

'l”' 2021-05-19 07:59:58.994  2021-05-20 01:5%:59.996 18g0m0.002s 1,762 1,398 1,00

Rys. 6. Wartosci PLr dla poszczegélnych faz
Fig. 6. Prr values for each phase

6. RVC wielofazowe

Nastepnym waznym aspektem, ktéry negatywnie wptywa na sie¢ elektroe-
nergetyczng domowych, jest RVC wielofazowe. RVC (ang. Rapid Voltage
Change), to w rozwinigciu szybkie zmiany warto$ci napigcia zasilania. Wigk-
szo$¢ z nich trwa nie dtuzej niz 1 sekundg, lecz mozemy zaobserwowac réwniez
zmiany trwajace ponad t¢ warto$¢. Rysunek 7 przedstawia szybkie zmiany war-
tosci napigcia zasilania dla wszystkich 3 faz.
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Rys. 7 Wartosci RVC wielofazowe. Punkt 1 oznacza najkrétszy czas trwania RVC, punkt 2 ozna-
cza najwyzsza warto$¢ RVC, punkt 3 oznacza najdluzszy czas trwania RVC

Fig. 7 Multiphase RVC values. Point 1 indicates the shortest duration of RVC, point 2 indicates
the highest RVC value, point 3 indicates the longest duration of RVC

Punkt 1 dotyczy RVC trwajacego zaledwie 5 ms przy wartosci zmiany na-
pigcia na poziomie 12,29 V. Jest to najkrétszy okres trwania RVC w okresie ba-
dania analizatora sieci elektroenergetycznej. Punkt 2 przedstawia najwyzsza
z zarejestrowanych przez urzadzenie warto$ci szybkiej zmiany napigcia. Dotyczy
ona momentu, w ktérym zmiana napigcia zostata zarejestrowana na poziomie
29,58 V, a czas tego zdarzenia wynosil 110 ms. Punkt 3 ukazuje najdtuzszy
z zarejestrowanych przez analizator czas trwania szybkiej zmiany napigcia.
W tym przypadku czas zdarzenia wynosit 4105 ms przy wartosci napigcia na po-
ziomie 18,39 V. Przy takich warto$ciach zdarzen mozna by¢ niemal pewnym, ze
negatywnie wptynie to na stan pracy urzadzen podtgczonych do sieci dystrybu-
cyjnej oraz stabilno$¢ pracy sieci dystrybucyjnej.
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7. Przerwa wielofazowa

Ostatnim z zarejestrowanych zdarzen jest przerwa wielofazowa. Polega ona
na przerwie w dostawie energii elektrycznej na pewien czas, po czym nastgpuje
wznowienie dostarczania energii elektrycznej do odbiorcy. Na rysunku 8 ujete
zostaly momenty, w ktérych wystgpita przerwa wielofazowa, warto$ci napigc
przed i po przerwie oraz czas trwania zdarzenia.
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Rys. 8. Przerwa wielofazowa. Punkt 1 oznacza warto$¢ napigcia przed przerwa wielofazowa, punkt
2 oznacza przerw¢ wielofazowg utamek sekundy przed powrotem zasilania, punkt 3 oznacza stabi-
lizacje po wznowieniu dostarczania energii elektrycznej do odbiorcy

Fig. 8. Multiphase break. Point 1 means the voltage value before the multiphase interruption, point
2 means multiphase interruption a fraction of a second before the power returns, point 3 means
stabilization after the resumption of the supply of electricity to the customer

Punkt pierwszy ukazuje ostatni moment przed przerwa wielofazowg. Wy-
raznie wida¢, Ze napigcie utrzymuje si¢ na poziomie 212,1 V, a nast¢pnie zbliza
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si¢ do wartosci zerowej. Punkt drugi przedstawia utamek sekundy przed wzno-
wieniem dostarczania napigcia. Mozna zaobserwowaé, ze napigcie wzrasta do
poziomu deklarowanych przez Operatora Sieci Dystrybucyjnej 230 V +10%.
Punkt 3 ukazuje faz¢, w ktdrej napigcie stabilizuje si¢ na poziomie zgodnym
z warunkami zawartymi w umowie. Czas trwania przerwy wielofazowej, lub in-
nymi stowy zaniku napigcia, jest stosunkowo kroétki, lecz urzadzenia niewyposa-
zone w zasilacze UPS nie bedg w stanie podtrzymac swojej pracy i wylacza si¢
W momencie przerwy.

Na rysunku 9 mozemy zaobserwowac zachowanie przebiegéw napig¢ na po-
szczeg6lnych fazach.

Rys. 9. Przerwa wielofazowa. Punkt 1 oznacza warto$¢ szczytowa napigcia w momencie powrotu
na fazie L1, punkt 2 oznacza warto$¢ szczytowa napigcia w momencie powrotu na fazie L2, punkt
3 oznacza warto$¢ szczytowa napi¢cia w momencie powrotu na fazie L3

Fig. 9. Multiphase break. Point 1 represents the peak voltage value at the time of return on phase
L1, Point 2 is the peak voltage at the return on phase L2, Point 3 is the peak voltage at the return
on L3 phase

Na rysunku 9 mozna zauwazy¢, ze napi¢cie nie jest odcinane natychmia-
stowo, lecz stopniowo zbliza si¢ do wartosci zerowych. Po wznowieniu, przebieg
napi¢¢ na poszczegdlnych fazach jest nieregularny, co spowodowane jest ciggtym
podpigciem urzadzen do sieci. Moment, w ktérym napigcie wraca do deklarowa-
nych 230 V jest momentem mocnego obcigZzenia, poniewaz poprzednio wyla-
czone odbiorniki w jednej chwili pobieraja moc potrzebng do ich uruchomienia.
W pézniejszym czasie przebieg stabilizuje si¢, co mozna zaobserwowaé w mo-
mencie przed zanikiem napigcia.
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8. Podsumowanie

Zapady i wzrosty napi¢¢, RVC wielofazowe, skoki napig¢, przekroczenia
wskaznikéw Psri Prr oraz skoki napie¢ powoduja, Ze praca sieci elektroenerge-
tycznej przechodzi w stan pracy niestabilnej. Falowniki probujace oddawac ener-
gie elektryczng do sieci tworzg szereg anomalii, ktére negatywnie wplywaja na
prace sieci dystrybucyjnej, a co za tym idzie, na prace wszelkich urzadzen pod-
pigtych to tej sieci.

Decydujac si¢ na instalacj¢ fotowoltaiczng, powinno si¢ wzigé¢ pod uwage
wiele aspektéw odnosnie sieci zasilania jak i typu instalacji, ktdre chciatoby sig
zatozy¢. Dobor falownikow jest rownie istotng kwestig, poniewaz tanie urzadze-
nia nie sg wyposazone w uktady stabilizujgce prace instalacji oraz procedure od-
dawania wyprodukowanej energii elektrycznej do sieci.
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INFLUENCE OF PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS
ON THE OPARATION OF THE LV DISTRIBUTION NETWORK

Summary

The article presents the results of measurements related to the impact of photovoltaic instal-
lations on the operation of the LV distribution network. At the beginning, the article discusses the
issues related to spikes and dips in voltage generated by the beginning of the procedure of feeding
electricity produced by photovoltaic installations into the network. It presents the orders of values
of spikes and voltages in the distribution network. Next, the PST and PLT indicators that negatively
affect the comfort of the consumer are presented. In the next section, multiphase RVC, that is, rapid
changes in supply voltage values, is presented. In this section, the frequency of occurrence and the
values of voltages at rapid changes of the voltage are presented. The last section deals with the issue
of multiphase interruptions. In doing so, it is presented and discussed how they adversely affect
household appliances. In order to collect data from the analyzers, the SONEL PQM-702 network
analyzer installed on the object was used, which allowed to collect a large number of measurement
values. Thanks to the collected data, it was possible to determine many values of voltages and
currents, real-time behavior of the network, as well as the number of events that occurred both on
the consumer side and on the distribution network. This allowed to show the real impact of photo-
voltaic installations on the distribution network. This analysis also allowed us to determine the
frequency of anomalies in the production of electricity by the photovoltaic installation and the sim-
ultaneous extraction of electricity from the grid. With the measurement results obtained, it was
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possible to determine the impact of the micro-installation on the grid. The paper ends with a col-
lection of conclusions from the analysis and a summary.

Keywords: photovoltaic installation, micro installation, LV distribution network operation status,
voltage peaks, voltage collapses, power generation, PLT, PST, RVC
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