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1. Streszczenie

Rozprawa doktorska skupia si¢ na badaniach wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na jako$¢
dostawy energii elektrycznej oraz metodach poprawy integracji tych zrodet z siecig dystrybucyjna
niskiego napi¢cia. Badania w powyzszym zakresie byly prowadzone na terenie gminy Ochotnica Dolna,
ktéora w 2017 roku otrzymala dofinansowanie na zabudowe ponad siedmiuset dachowych
jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW wspdlpracujacych z systemem
podgrzewania cieptej wody uzytkowej, z mozliwoscig oddawania nadwyzek wyprodukowanej energii
do sieci dystrybucyjnej. Duza koncentracja nierownomiernie przytgczonych! zrodet wytworczych do
poszczegodlnych faz czgsto prowadzi do powstawania asymetrii oraz wzrostow napigc¢ fazowych, ktore
skutkuja wylgczaniem si¢ mikroinstalacji, co z kolei generuje duza liczbg skarg sktadanych do gminy
oraz lokalnego operatora systemu dystrybucyjnego.

Badania prowadzone na terenie gminy w latach 2018-2022 skupialy si¢ na pomiarach wptywu
mikroinstalacji na: warto$¢ skuteczna napiecia, asymetri¢ napigcia, wahania napiecia oraz odksztatcenie
napiecia wyzszymi harmonicznymi. Rownolegle prowadzono badania skuteczno$ci poprawy
wskaznikow jakoSci napiecia za pomocg réznych rozwigzan technicznych, takich jak: aktywacja
w falownikach trybu regulacji wspotczynnika mocy w funkcji mocy czynnej cosg=f(P), przytaczenie
rownoleglego filtra aktywnego, symetryzatora transformatorowego, bateryjnego magazynu energii
z funkcja symetryzacji i stabilizacji napig¢ fazowych oraz szeregowego regulatora napigcia typu LVR.

Poza prowadzonymi badaniami polowymi (in situ), autor przeprowadzit réwniez badania
symulacyjne, w ramach ktoérych opracowano w programie Matlab-Simulink model rzeczywistego
obwodu niskiego napi¢cia z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji. Badania symulacyjne
obejmowaty wykonanie modeli rozwigzan technicznych sprawdzonych w rzeczywistych warunkach,
jak rowniez dodatkowych urzadzen, takich jak: kompensator DSTATCOM oraz dynamiczny regulator
napigcia typu DVR. Celem badan symulacyjnych byla ocena skutecznos$ci poprawy parametrow
napigcia, tj. redukcji asymetrii oraz wzrostow napigcia w obwodzie.

Autor uczestniczyl réwniez w wydarzeniu pt. ,,Piknik OZE 2021” [1], w ramach ktorego
w laboratorium Centrum Energetyki AGH przeprowadzit badania pracy wybranych falownikéw jedno-
i trojfazowych w trybie: O=f(U), P=f(U), OVRT oraz zbadal emisji wyzszych harmonicznych pradu
tych urzadzen.

Wyniki przeprowadzonych badan stanowig istotne Zrodto informacji o sposobach poprawy integracji
mikroinstalacji fotowoltaicznych z sieciami niskiego napiecia dla operatoréw systemow
dystrybucyjnych, prosumentow, instalatorow oraz specjalistow z branzy systemow fotowoltaicznych.

! Przez nieréwnomierne przylaczenie jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych rozumie sie ich
przytaczenie w r6znej liczbie do poszczegdlnych faz obwodu niskiego napigcia.



2. Motywacja

Obserwowany w Polsce od 2019 roku intensywny rozwoj przylgczanych mikroinstalacji
fotowoltaicznych jest napedzany kolejnymi edycjami programu ,M¢j Prad” [2]. Najwiekszym
budzetem (1 mld ztotych) oraz zainteresowaniem charakteryzowata si¢ pierwsza edycja tego programu
(lata 2019-2020), w ramach ktorej przytaczono az 1 GW mocy zainstalowanej w mikroinstalacjach
fotowoltaicznych [2]. Lacznie we wszystkich edycjach programu (byto ich pie¢ w latach 2019-2023) za
kwotg prawie 2,5 mld ztotych dofinansowano budowe okoto 2,9 GW mocy =zainstalowanej
w tych zrodtach [2]. Na bardzo duze zainteresowanie mikroinstalacjami fotowoltaicznymi (znacznie
wigksze niz w innych krajach UE) mial wptyw rowniez bardzo korzystny system rozliczen ,net-
metering” [3] [4] obowigzujacy od 1 lipca 2016 roku do 31 marca 2022 roku. System ten traktowat sie¢
dystrybucyjng jako wirtualny magazyn energii. Oznaczalo to, Ze energia pobrana z sieci przez
prosumenta w okresie rozliczeniowym byta pomniejszana o ilo§¢ energii wprowadzonej do tej sieci
przez mikroinstalacj¢, z uwzglednieniem wspodtczynnika opustu zaleznego od mocy zrodia [3] [4].
Zatem moc mikroinstalacji fotowoltaicznej byla dobierana przez firmy instalatorskie na podstawie
rocznego zuzycia energii obiektu, z uwzglednieniem przewymiarowania mocy zainstalowanej
mikroinstalacji o wspotczynnik opustu. W tym systemie rozliczen w rownie tatwy sposéb mozna byto
wyznaczy¢ przewidywany okres zwrotu z inwestycji, ktory z uwzglednieniem dofinansowania wynosit
z reguly ponizej 10 lat.

Programy wsparcia, korzystny system rozliczen oraz przewidywalne stopniowo rosnace koszty
energii elektrycznej przyczynity si¢ do duzego zainteresowania mikroinstalacjami fotowoltaicznymi
w latach 2019-2022. To z kolei doprowadzito do duzej koncentracji mikroinstalacji, gtownie
w wiejskich obwodach niskiego napiecia, ktore charakteryzujg si¢ znacznymi dhugosciami (siegajagcymi
nawet 1 km) oraz matymi przekrojami przewodow (nieprzekraczajgcymi z reguty 50 mm?). Sytuacja ta
poskutkowata nienotowang dotad skala reklamacji sktadanych do gmin oraz Operatoréw Systemow
Dystrybucyjnych (OSD) na powtarzajace si¢ wylaczenia mikroinstalacji na skutek zbyt duzej wartosci
napigcia w sieci dystrybucyjnej. Obserwacja ta stanowita glowna motywacje autora, jako pracownika
OSD, do prowadzenia badan rozwigzan technicznych skutkujacych poprawg integracji mikroinstalacji
fotowoltaicznych z siecig dystrybucyjnag niskiego napigcia.

3. Cel pracy

Celem dysertacji jest zbadanie wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane
parametry jako$ci dostawy energii elektrycznej oraz ocena skutecznosci dziatania technicznych
sposobow ich poprawy w obwodach niskiego napigcia z duza koncentracja jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych.

4.Teza pracy

Poprawe wybranych wskaznikow jako$ci napigcia zasilajagcego w sieci dystrybucyjnej niskiego
napigcia mozna osiggnac poprzez odpowiedni wybor (sposrod urzadzen jedno- lub trojfazowych) oraz
konfiguracj¢ falownikow fotowoltaicznych, aktywna regulacj¢ napigcia w sieciach SN oraz
zastosowanie kondycjonerdéw jakosci dostawy energii elektryczne;j.



5. Metoda badawcza

Badania oddziatywania mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci dostawy
energii elektrycznej oraz badania technicznych sposobdw poprawy parametréw napigcia zostaty
przeprowadzone:

a) w warunkach laboratoryjnych,

b) w wytypowanych obwodach niskiego napigcia z duza koncentracja jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz z przylaczonymi badanymi kondycjonerami jakosci
dostawy energii elektrycznej,

c) z wykorzystaniem modelu symulacyjnego rzeczywistego obwodu niskiego napiecia
z jednofazowymi mikroinstalacjami oraz kondycjonerami jakosci dostawy energii elektryczne;j.

W ramach badan laboratoryjnych przygotowano stanowisko badawcze falownikéw
fotowoltaicznych w oparciu o raport techniczny IEC TR 61000-3-15:2011 [5] definiujacy metode badan
kompatybilno$ci elektromagnetycznej zaburzen w pasmie niskiej czestotliwosci dla rozproszonych
systemow generacji. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z: symulatora paneli fotowoltaicznych, miernika
parametréw sieci, impedancyjnego modelu linii elektroenergetycznej niskiego napiecia oraz
dwukierunkowego trojfazowego zrédla napiecia zasilajacego. Badane falowniki fotowoltaiczne byty
zasilane po stronie DC z symulatora paneli fotowoltaicznych, ktéry zadawatl moc czynna poprzez
regulowang charakterystyke pradowo-napigciowa /=f(U). Od strony AC badane falowniki przytaczone
byly do bezimpedancyjnego dwukierunkowego tréjfazowego zrddla napigcia zasilajacego
pozwalajacego na regulacje wartos$ci skutecznej napigcia niezaleznie w kazdej z trzech fazach. Na
wejsciu oraz wyjsciu falownikow mierzono napigcia, prady oraz moce za pomocg miernika parametrow
sieci. Przygotowane stanowisko badawcze stuzylo do przeprowadzenia badan pracy falownikoéw
w trybach: OQ=f(U), P=f(U), OVRT oraz badania emisji wyzszych harmonicznych pradu. Szczegotowy
opis badan oraz schemat stanowiska badawczego przedstawiono w rozdziale 5.

Badania polowe (in situ) zostaly przeprowadzone w wytypowanych obwodach niskiego napigcia
z duzg koncentracjg jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych wykorzystujac analizatory jako$ci
energii elektrycznej klasy A — PQM-702/PQM-703 [6] oraz PQ-BOX 200 [7]. Analizatory zostaty
zainstalowane w roznych punktach sieci, m.in. na zasilaniu badanego obwodu w stacjach
transformatorowych SN/nN, w punktach przylagczenia wybranych prosumentéw oraz na zasilaniu
badanych kondycjonerow jako$ci dostawy energii elektrycznej. Ocenie na zgodno$¢ z rozporzadzeniem
systemowym [8] podlegaly wybrane wskazniki jakos$ci napigcia, takie jak: warto$¢ skuteczna napigé
fazowych, wspotczynnik asymetrii skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia Uo/Ui,
dhlugookresowy wskaznik migotania §wiatla Py oraz wspotczynnik odksztalcenia napigecia wyzszymi
harmonicznymi THD,. W 2zwigzku ze skupieniem prowadzonych badan na jednofazowych
mikroinstalacjach fotowoltaicznych, dodatkowo ocenie podlegatl rowniez wspolczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uy/U,, dla ktorego nie zdefiniowano wartosci
granicznych w rozporzadzeniu systemowym [8]. Charakterystyka obwodow niskiego napigcia
wybranych do badan zostata przedstawiona w rozdziatach 6-7 rozprawy doktorskie;j.

Badania symulacyjne polegaty na zamodelowaniu rzeczywistego obwodu niskiego napigcia, wraz
z odbiorcami, prosumentami oraz kondycjonerami jako$ci dostawy energii elektrycznej w programie
Matlab-Simulink. Jako profil poboru mocy czynnej i biernej w poszczegdlnych fazach przez odbiorcow
i prosumentdow wykorzystano rzeczywisty 10-minutowy minimalny dobowy profil obcigzenia
zmierzony na zasilaniu obwodu w stacji transformatorowej SN/nN w pewna pochmurng niedzielg
czerwca 2021 roku. Na potrzeby symulacji zalozono rowny udzial kazdego z odbiorcow
i prosumentow w zmierzonym dobowym profilu poboru. Generacja w mikroinstalacjach
fotowoltaicznych zostala zamodelowana jako maksymalny dobowy profil generacji mocy czynnej dla
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potudniowej ekspozycji paneli fotowoltaicznych, w warunkach czystego nieba. Do badania przyjgto
minimalny profil poboru mocy czynnej przez odbiorcow i prosumentéw oraz maksymalny profil
generacji mocy czynnej w mikroinstalacjach, poniewaz czgsto w takich warunkach wystgpuja
w obwodzie najwigksze zaburzenia wskaznikow jako$ci napigcia. Instalacje odbiorcze, jednofazowe
mikroinstalacje fotowoltaiczne oraz kondycjonery jakosci dostawy energii elektrycznej zamodelowano
jako sterowane zrddta pradowe i napigciowe. Symulacje przeprowadzono w trybie Phasor 50 Hz, stad
prezentujg one wyniki wylgcznie dla stanéw ustalonych. Zamodelowane kondycjonery jakosci dostawy
energii elektrycznej przytaczono w tych samych weztach sieci, w ktorych byty przylaczone rzeczywiste
badane urzadzenia. Celem badan symulacyjnych byta ocena jako$ciowa poprawnosci dziatania
poszczegblnych rozwiazah technicznych, ocena skuteczno$¢ poprawy parametréw napiecia, tj. redukcja
wzrostOw 1 asymetrii napigcia oraz uzyskanie zgodno$ci wynikéw badan symulacyjnych
i polowych (in situ). Szczegodtowy opis wykonanego modelu symulacyjnego przedstawiono w rozdziale
7 rozprawy doktorskiej, a opis modeli poszczegdlnych kondycjoneréow jakosci dostawy energii
elektrycznej przedstawiono w zatgczniku A rozprawy.

6. Struktura pracy

Dysertacja sktada si¢ z 8 rozdzialéw. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie, w ktérym przedstawiono
opis przyczyn szybkiego wzrostu przylaczanych mikroinstalacji fotowoltaicznych w latach 2019-2023,
ktorego skutkiem sa obserwowane automatyczne wylaczenia tych urzadzen oraz degradacja parametrow
napiecia. W rozdziale 2 przedstawiono opis zachodzacej transformacji energetycznej na $wiecie,
w Europie oraz w Polsce. Opis budowy i podziat instalacji fotowoltaicznych przedstawiono w rozdziale
3. W rozdziale 4 scharakteryzowano wymagania techniczne oraz strategie sterowania falownikami
instalacji fotowoltaicznych poprawiajace ich wspotprace z siecia zasilajacg. Rozdzial 5 zostal
poswigcony laboratoryjnym badaniom falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych w zakresie ich
pracy w trybach O=f(U), P=f(U), OVRT oraz emisji wyzszych harmonicznych pradu. W rozdziale 6
przedstawiono teoretyczny opis zjawisk oraz wyniki badan wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych
na wybrane parametry napigcia, takie jak: warto§¢ skuteczna napigcia, asymetria napiecia, wahania
napigcia oraz odksztatcenie napigcia wyzszymi harmonicznymi. W rozdziale tym przeanalizowano
réwniez zjawisko automatycznego wylaczania si¢ falownikow mikroinstalacji fotowoltaicznych.
Rozdzial 7 zostal poswiecony przegladowi sposobow poprawy wspoOtpracy mikroinstalacji
fotowoltaicznych z siecig zasilajacg, uwzgledniajac dziatania jakie moga zostaé podjete przez
instalatorow mikroinstalacji oraz OSD. W rozdziale tym przedstawiono wyniki pomiarow oraz
symulacji skutecznos$ci poprawy parametréw napigcia za pomocg wybranych rozwigzan technicznych,
takich jak: aktywacja w falownikach trybu cos¢ = f(P), zastosowanie réwnolegltego filtra aktywnego,
kompensatora DSTATCOM, symetryzatora transformatorowego, bateryjnego magazynu energii
z funkcja symetryzacji i stabilizacji napie¢ fazowych oraz szeregowego regulatora napigcia typu LVR
i DVR. Rozdzial 8 stanowi podsumowanie dysertacji, ktore zawiera opis wykonanych prac oraz
oryginalnych osiaggnie¢ autora.



7. Najwazniejsze wyniki przeprowadzonych badan

7.1.
7.1.1. Praca trojfazowych falownikow z aktywng charakterystyka Q=f(U)

Wyniki badan laboratoryjnych

Otrzymane rezultaty badan wybranych modeli falownikéw trojfazowych pracujacych z aktywna
charakterystyka O=f(U) przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Wyniki badan trojfazowych falownikow fotowoltaicznych pracujacych z aktywng charakterystyka
O=f(U) [9]

Z 17 falownikow, 12 pracowato w trybie O=f(U). Dla 5 pozostatych falownikoéw nie udalo sig¢
aktywowac charakterystyki O=f(U) pomimo przeprowadzonych konsultacji z ich producentami.
Rezultaty przedstawione na rysunku 7.1 pokazuja rowniez duze rozbieznosci w realizacji
charakterystyki O=f(U) przez poszczegdlne falowniki oraz ich problemy z utrzymaniem mocy biernej
w zakresie wymaganej tolerancji, ktora zgodnie z normg [10] powinna wynosi¢ + 2% maksymalnej
mocy pozornej urzadzenia (co zaznaczono zielonym obszarem na rysunku 7.1). Ponadto, jak mozna
zauwazy¢ tylko falownik nr 2 pracowatl z ustawionym minimalnym wspoétczynnikiem mocy cos¢=0,9
(12¢=Q/P=0,484) zwigzanym z charakterystyka O=f(U), co jest wymagane przez OSD [11] [12]
oraz norm¢ [10]. Pozostate 11 falownikow wymuszalo maksymalny przeplyw mocy biernej
pojemnosciowej i indukcyjnej niezaleznie od poziomu obcigzenia mocg czynna. Mozna si¢ domyslac,
ze dla tych falownikéw minimalny wspotczynnik mocy cos¢ zostat ustawiony na wartos¢ rowng lub
bliska zero. Takie skonfigurowanie falownikow jest co prawda niezgodne z wymaganiami OSD [11]
[12] oraz normy [10], jednakze z punktu widzenia prosumentéw jest ono korzystne, poniewaz nawet
przy malym poziomie generacji mocy czynnej i mocno zawyzonej lub zanizonej wartosci skuteczne;j
napigcia sieci, falowniki wykorzystuja cata dostgpng moc pozorng do poboru mocy biernej w celu
obnizenia lub zwigkszenia warto$ci skutecznej napigcia tak, aby nie doszto do ich wytaczenia na skutek
zadziatania zabezpieczen nad- lub podnapigciowych. Zgodnie wymaganiami OSD [11] [12] w zakresie
charakterystyki Q=f(U), instalator mikroinstalacji moze po uprzednim uzgodnieniu z OSD dokona¢
modyfikacji trybu Q=f(U) tak, aby dostosowa¢ go do panujacych warunkéw napigciowych
w punkcie przytaczenia danej mikroinstalacji.



7.1.2. Praca tréjfazowego falownika z aktywng charakterystyka P=f(U)

Badanie pracy falownika z zadang charakterystyka P=f(U) przeprowadzono tylko dla jednego
wytypowanego trojfazowego falownika, ktory posiadat takg funkcjonalnos¢. W ustawieniach falownika
dokonano parametryzacji charakterystyki P=f(U) z punktem poczatkowym wynoszacym 250 V oraz
punktem zakonczenia redukcji mocy czynnej wynoszacym 260 V i 20% znamionowej mocy czynnej
strony AC falownika. Falownik po stronie DC zostal zasilony z symulatora paneli fotowoltaicznych
napigciem znamionowym 1 jednocze$nie obciazony moca czynng rowna 50% 1 75% jego mocy
znamionowej strony AC. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.2. Wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika fotowoltaicznego pracujacego
z charakterystykg P=f(U) (gdzie: Ppv — moc czynna zadana w symulatorze paneli fotowoltaicznych,
P, — moc znamionowa falownika, P — moc czynna na wyjsciu falownika)

Jak mozna zauwazy¢ falownik realizuje charakterystyke P=f(U) w specyficzny sposob, tj. zaczyna
redukowa¢ moc czynna dopiero w chwili jej zblizania si¢ do charakterystyki odniesienia (kolor
niebieski). Oznacza to, ze zadawana w ustawieniach falownika charakterystyka P=f(U) jest zwigzana
Z jego mocg znamionowa P,. Zatem gdyby falownik pracowat z moca znamionowa P i jednocze$nie
zwigkszano by warto$¢ skuteczng napigcia, to wtedy redukcja mocy czynnej pokrywataby sig¢
z charakterystyka odniesienia P=f(U). Im mniejsza warto$¢ mocy czynnej, z ktora pracuje falownik,
tym pdzniej rozpoczyna si¢ redukcja mocy czynnej w trybie P=f(U).

Z punktu widzenia prosumenta taka realizacja charakterystyki P=f(U) jest niekorzystna, poniewaz
w sieci zasilajacej moga wystepowacé wzrosty napigcia w chwilach, w ktorych falownik pracuje
z mocg mniejszg od znamionowej P,. Taka interpretacja oraz realizacja charakterystyki P=f(U) moze
zatem nie uchroni¢ falownika przed jego wylaczeniem na skutek zawyzonego napigcia w sieci. Znacznie
korzystniejsza bytaby realizacji charakterystyki P=f(U), ktora redukowataby moc czynng falownika dla
zadanych przez instalatora punktow, niezaleznie od aktualnego stopnia obcigzenia falownika.

Na podstawie wykonanego pomiaru tylko dla jednego falownika nie mozna stwierdzi¢, czy inne
falowniki posiadajgce t¢ funkcjonalno$¢ rowniez realizowalyby charakterystyke P=f(U) w taki sam
sposob. Niemniej jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze sposob realizacji charakterystyki P=f(U) nie zostat
narzucony w wymogach OSD [11] [12] oraz normie [10], zatem producenci falownikow maja
dowolno$¢ w jej interpretacji i realizacji.



7.1.3. Praca tréjfazowego falownika z  nieaktywnymi oraz aktywnymi
charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U)

Do badania wybrano przyktadowy trojfazowy falownik (ten sam, dla ktérego przeprowadzono
badanie pracy w trybie P=f(U)), ktory pracowal w pierwszej kolejnosci z nieaktywnymi, a nastgpnie
aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U). Wyniki badania falownika dla obu przypadkow
przedstawiono na rysunkach 7.3-7.5.
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Rys. 7.3. Wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika z nieaktywnymi charakterystykami O=f(U)
oraz P=f(U)
1 I
ot 051
S
£
o
T
-0.5 -
L | L |

500 1000 1500 2000
czas [s]
256 I _
254 E——
S 252 .
=)
250 - -
248 | L | 1
500 1000 1500 2000
czas [s]
Rys. 7.4. Wyniki badania przykltadowego trdjfazowego falownika z aktywnymi charakterystykami O=f(U) oraz
P=H(U)
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Rys. 7.5. Wykres skumulowanej energii na wyjsciu badanego troéjfazowego falownika pracujacego
z nieaktywnymi oraz aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U)

Praca badanego trojfazowego falownika z nieaktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U)
skutkowata dwoma jego automatycznymi wylaczeniami (rys. 7.3) na skutek zadziatania pierwszego
stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego (aktywowanego po przekroczeniu 10-minutowej $redniej
warto$ci skutecznej napigcia wynoszacej 253 V). Z kolei w przypadku pracy tego samego falownika
w tych samych warunkach, ale z aktywnymi charakterystykami O=f(U) oraz P=f(U), warto$¢ skuteczna
napiecia na jego zaciskach zostala ograniczona do nieco ponizej 253 V (rys. 7.4). Na rysunku 7.4
wyraznie jest widoczna chwila, w ktorej po wyczerpaniu mozliwosci obnizania wartoéci skutecznej
napiecia poborem mocy biernej indukcyjnej, aktywowaniu ulegt tryb P=f(U) (ptaski fragment profilu
generacji mocy czynnej). Aktywacja charakterystyk O=f(U) oraz P=f(U) zapobiegla wylaczeniu
falownika na skutek wzrostu wartosci skutecznej napigcia, co przetozyto si¢ rowniez na wzrost o 17,5%
ilosci energii wygenerowanej przez falownik (rys. 7.5). Przeprowadzone badanie wyraznie pokazuje, ze
aktywacja charakterystyk O=f(U) oraz P=f(U) jest korzystna zaréwno z punktu widzenia OSD, jak
réwniez prosumenta.

7.1.4. Praca tréjfazowego falownika w trybie OVRT

Badanie pracy falownika w trybie OVRT przeprowadzono tylko dla jednego wytypowanego
trojfazowego urzadzenia, ktdre posiadato taka funkcjonalnosé (norma [10] nie wymaga obligatoryjnej
implementacji trybu OVRT dla modutow wytwarzania energii typu A, a jedynie ja zaleca).
Bezimpedancyjne dwukierunkowe zrddto napigcia zostato tak zaprogramowane, aby wytwarzato seri¢
trojfazowych symetrycznych wzrostow napiecia o czasie trwania od 0,1 s do 60 s oraz amplitudach od
105% do 125% znamionowej wartosci skutecznej napigcia wynoszacej 230 V. Podczas wykonywania
badania, falownik byt zasilony po stronie DC z symulatora paneli fotowoltaicznych napigciem
znamionowym i jednocze$nie obcigzony moca czynng réwna 50% jego mocy znamionowej strony AC.

Zgodnie z wymaganiami normy [10] falownik pracujacy w trybie OVRT, po ustaniu wzrostu
napigcia, musi przywroci¢ moc czynna do poziomu 90% mocy czynnej sprzed wystapienia wzrostu,
w czasie nie dluzszym niz 1 s. Na rysunkach 7.6-7.8 przedstawiono reakcj¢ badanego falownika na
zadane wzrosty napigcia zasilajacego.
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Rys. 7.6. Wyniki badania odpornos$ci przyktadowego trojfazowego falownika fotowoltaicznego pracujacego
w trybie OVRT na wzrosty napigcia zasilajacego o roznej amplitudzie oraz czasie trwania (zielone punkty
oznaczaja zadang warto$¢ napiecia, a linia koloru czarnego oznacza wymagang odporno$¢ na wzrosty napiecia
wedtug normy [10])
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Rys. 7.7. Przebiegi chwilowe napiec i pradow fazowych podczas zadanego wzrostu napigcia o amplitudzie
125% napigcia znamionowego oraz czasie trwania 100 ms
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Rys. 7.8. Przebiegi wartosci skutecznych napi¢é i pradéow fazowych podczas zadanego wzrostu napigcia
o amplitudzie 110% napigcia znamionowego oraz czasie trwania 60 s

Na podstawie rejestracji przedstawionych na rysunkach 7.6-7.8 mozna stwierdzi¢, ze badany
falownik poprawnie pracowat w trybie OVRT w catlym zakresie wymaganej przez norme¢ [10]
charakterystyki OVRT.

W s$wietle obecnych probleméw prosumentéw, ktoérzy masowo sktadaja reklamacje do OSD na
automatyczne wylaczenia mikroinstalacji na skutek zadziatania zabezpieczen nadnapigciowych, wybor
falownika wyposazonego w tryb OVRT wydaje si¢ by¢ kluczowa kwestia, na ktdrg przyszli prosumenci
powinni zwracac¢ szczegdlna uwage podczas wyboru falownika. Wydaje si¢ rowniez, ze zaroOwno norma
[10] jak i wymagania OSD [11] [12] powinny obligatoryjnie wymaga¢ implementacji tej
funkcjonalnosci w falownikach.

7.1.5. Wyniki badan emisji wyzszych harmonicznych pradu

Badania emisji wyzszych harmonicznych pradu zostalty przeprowadzone dla 8 jednofazowych oraz
17 trojfazowych falownikow zgodnie z procedura badan produktu opisang w raporcie technicznym IEC
TR 61000-3-15 [5] zgodnie z ktora:

a) kazdy falownik byl zasilony po stronie AC z bezimpedancyjnego dwukierunkowego zrodta

napigcia symetrycznym ukltadem trdjfazowych napigé fazowych o wartosciach skutecznych
230V,

b) przed rozpoczeciem badan zweryfikowano, czy poszczegdlne wyzsze harmoniczne napigcia
zawarte w napieciach fazowych bezimpedancyjnego dwukierunkowego zrodta napigcia nie
przekraczajg warto$ci granicznych zdefiniowanych w raporcie technicznym [5]2,

¢) dlakazdego falownika zmierzono maksymalng warto$¢ skuteczng pradu ciaglej pracy lims’,

d) dla kazdego falownika zmierzono wyzsze harmoniczne pradu o rzedach: 3, 5, 7,9, 111 15, dla
poziomdw obciazenia wynoszacych: 25%, 50%, 75% i 100% znamionowej mocy czynnej strony
AC, przy minimalnym oraz znamionowym napigciu DC punktu MPP, okreslonym
w specyfikacji technicznej kazdego falownika. W ten sposob dla kazdego falownika i kazdej
harmonicznej uzyskano 8 wynikow warto$ci wyzszych harmonicznych pradu odniesionych do

2 Celem tej weryfikacji bylo upewnienie sig, ze wyzsze harmoniczne zawarte w napigciach fazowych zrédia
zasilania nie bedg istotnie wptywaé na wyzsze harmoniczne zawarte w pradach fazowych badanych falownikow.
 Wzgledem tego pradu wyznaczono udzialy zmierzonych poszczegélnych wyzszych harmonicznych prad.
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maksymalnej wartosci pradu, z ktérych wybrano jedng wartos¢ maksymalng i zaprezentowano
ja na rysunkach 7.9 1 7.10, odpowiednio dla jedno- oraz tréjfazowych falownikow.

12
I falownik PV 1
. . . [Ifalownik PV 2
limit dla 5 harmonicznej [Ifalownik PV 3
Ilifalownik PV 4
10 — [ falownik PV 5
[falownik PV 6
Ilfalownik PV 7
[Ilifalownik PV 8
8 =
limit dla 7 harmonicznej
'_'(Il
E
= 6l
£
== limit dla 3 harmonicznej
wynosi 21,6% lyms L. L
4l ! limit dla 9 harmonicznej
limit dla 11 harmonicznej
2

3 5 7 9 11 15
rzad wyiszej harmonicznej pradu h [-]

Rys. 7.9. Wyniki pomiaréw wyzszych harmonicznych pradu przeprowadzone zgodnie z raportem technicznym
[5] dla 8 jednofazowych falownikéw fotowoltaicznych
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Rys. 7.10. Wyniki pomiaréw wyzszych harmonicznych pradu przeprowadzone zgodnie z raportem technicznym
[5] dla 17 trojfazowych falownikow fotowoltaicznych

Na podstawie rezultatow przedstawionych na rysunkach 7.9-7.10 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
jedno- oraz trojfazowe falowniki charakteryzuja si¢ emisja wyzszych harmonicznych pradu znacznie
ponizej warto$ci granicznych okreslonych w raporcie technicznym [5]. Dla jednofazowych falownikoéw
udzialy poszczegolnych harmonicznych pradu sg na zblizonym do siebie poziomie, czego nie mozna
powiedzie¢ o wynikach dla trdjfazowych falownikach, w przypadku ktérych otrzymane rezultaty sa
znacznie bardziej rozbiezne. Z posrdd przebadanych tréjfazowych falownikow mozna wyroznic kilka,
dla ktorych poszczegoélne harmoniczne pradu sg na znacznie wyzszym poziomie niz dla pozostatych
falownikow. Jest to widoczne zwlaszcza dla falownikow nr 7, 13, 14 oraz 16.
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Przeprowadzone pomiary wykazaly duze zrdznicowanie, nieuprawniajgce do formulowania
wnioskow og6lnych. Po pierwsze, wiecej informacji jest dostgpnych o przeksztaltnikach matej mocy,
ktére mozna relatywnie latwo bada¢ w warunkach laboratoryjnych. Po drugie, takie $rodowisko
badawcze najczeSciej rozni si¢ — niekiedy znacznie — od rzeczywistych warunkow pracy instalacji
fotowoltaicznych (w polaczeniu z siecia zasilajacg). Emisja harmoniczna przeksztattnikéw
fotowoltaicznych sktada si¢ zwykle z dwoch czesci: pierwotnej i wtornej. Podczas gdy ta pierwsza jest
gltownie zalezna od algorytmu sterowania zastosowanego w przeksztattniku, o drugiej decyduja
w najwiekszym stopniu zastosowane filtry sieciowe po stronie AC przeksztattnikow. W praktyce
obydwie emisje sg nie do rozdzielenia.

7.2. Wyniki badan wplywu instalacji fotowoltaicznych na wybrane
parametry jakosci dostawy energii elektrycznej w przykladowej sieci
dystrybucyjnej niskiego napi¢cia

7.2.1. Obiekt badan

Analiz¢ wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na warto$¢ skuteczna napigcia,
asymetri¢ napie¢ fazowych, wahania napiecia oraz odksztalcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi
przeprowadzono w pewnym obwodzie niskiego napigcia, w ktorym udzial prosumentow w liczbie
wszystkich odbiorcéw (tacznie z prosumentami) wynosi 48%. Schemat obwodu oraz lokalizacje
analizatora jako$ci energii elektrycznej klasy A przedstawiono na rysunku 7.11.

Dlugosé¢ obwodu: 0,57 [km]
Przewody: Al 4x50 [mm?
Transformator: 160 [KVA]
Udzial prosumentow: 48 [%)]

analizowany obwod
niskiego napiecia

pomiar

Rys. 7.11. Obwod niskiego napigcia z 48% udziatem jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych

7.2.2. Wartos¢ skuteczna oraz asymetria napie¢ fazowych

Na rysunkach 7.12-7.13 oraz w tabeli 7.1 przedstawiono wyniki tygodniowego pomiaru parametrow
jako$ci dostawy energii elektrycznej wykonanego w miejscu przylaczenia jednego z prosumentow
posiadajacego jednofazowg mikroinstalacje o mocy 3,5 kW*, zasilang z obwodu przedstawionego na
rysunku 7.11. Wigkszo$¢ jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych, tacznie z mikroinstalacja
rozwazanego prosumenta, zostala przylaczona do fazy L2. Na rysunku 7.12a dla fazy L2 pokazano
zmierzone 10-minutowe (kolor czarny) oraz maksymalne 200-milisekundowe (kolor pomaranczowy)

4 W celu lepszego pokazania wptywu jednofazowych mikroinstalacji PV na parametry napiecia zasilajacego
zdecydowano o wykonaniu pomiaru dla jednofazowej mikroinstalacji o mocy 3,5 kW, ktora zostata przytaczona
jeszcze przed uruchomieniem przez gming programu priorytetowego, w ramach ktérego zabudowano 726
jednofazowych mikroinstalacji PV 0 mocy 2 kW. Moc pozostatych mikroinstalacji przytgczonych w obwodzie
wynosita 2 kW.
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zagregowane wartosci skuteczne napigcia na tle mocy czynnej mikroinstalacji: kolor zielony (agregacja
10-minutowa) oraz fioletowy (agregacja 200-milisekundowa). Widoczna jest korelacja wzrostu napigcia
w tej fazie ze wzrostem generacji w mikroinstalacji prosumenta oraz duza réznica miedzy warto§ciami
napigcia agregowanymi 10-minutowo i 200-milisekundowo.
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Rys. 7.12. Charakterystyki napie¢ fazowych i generowanej mocy czynnej (a) oraz wspotczynnikdw asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uy/U, 1 przeciwnej U,/U; napigcia (b) zmierzone w punkcie
przytaczenia prosumenta dla wybranego tygodnia kwietnia 2018 roku (gdzie: ULi sred, UL2 $red> UL3 $red — Wartosci
skuteczne napig¢ fazowych agregowane 10-minutowo, U2 maks — maksymalne (agregowane 200-milisekundowo)
wartosci skuteczne napigcia fazy L2 zarejestrowane w interwale 10 minut, Pr2 min— minimalna (agregowana 200-
milisekundowo) moc czynna w fazie L2 zarejestrowana w interwale 10 minut, Py ¢req— moc czynna w fazie L2
agregowana 10-minutowo, Uo/U\ &ea — WspOtczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowe;j
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napigcia agregowany 10-minutowo, Us/U 44— Wspotczynnik asymetrii skladowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia agregowany 10-minutowo)
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5,000
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- ILL
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Rys. 7.13. Wykres pradoéw fazowych 111, I12, I13 sktadowej podstawowej, pradu w przewodzie neutralnym Iy
zmierzonych w punkcie przylaczenia prosumenta (agregacja 10-minutowa) w wybranym dniu kwietnia 2018
roku (a) oraz (b) wizualizacja wektorow napie¢, pradow fazowych i pradu w przewodzie neutralnym dla
przypadku wprowadzania energii do sieci w fazie L2 oraz poboru energii w fazach L11 L3

Tabela 7.1. Zestawienie percentyli CP95 wartosci skutecznych napig¢ fazowych (Uri-Ut3) oraz wspotczynnikow
asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej (U/U:) oraz zerowej (Uo/U) napigcia zmierzonych
w punkcie przylaczenia prosumenta w tygodniu pomiarowym

. . rr . . ULl UL2 UL3 UZ/U]_ UO/U]_
Kryterium oceny/wielko$¢ podlegajaca ocenie V] V] V] [%] [%]
Percentyl CP95 244,54 | 247,91 | 244,33 2,48 5,27
Dopuszczalny przedzial/warto$¢ percentyla CP95 zgodnie 207-253 200 i
z rozporzadzeniem systemowym [8] '

Dokonujac analizy zmienno$ci wspotczynnikow asymetrii przedstawionych na rysunku 7.12b mozna
rowniez zauwazy¢ korelacje wzrostu ich wartoSci wraz ze wzrostem generacji w mikroinstalacji
prosumenta. Wspdtczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia U,/U; w okresie
tygodnia pomiarowego przekroczyl poziom dopuszczalny okreslony w rozporzadzeniu systemowym [§]
(tab. 7.1). Wysoka wartos¢ zarejestrowano réwniez dla wspolczynnika skladowej symetrycznej
kolejnosci zerowej napigcia Up/U), dla ktérego nie ma okreSlonych dopuszczalnych poziomow
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w regulacjach krajowych. Wysoka warto$¢ wspotczynnika sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napigcia Uy/U; w sieciach tréjfazowych, czteroprzewodowych wynika z przeptywu pradu o znacznej
wartosci w przewodzie neutralnym, ktéry powoduje spadek napiecia na impedancji tego przewodu
i prowadzi do przesunigcia potencjatu punktu gwiazdowego wektorow napig¢ fazowych (rys. 7.13b).
Podczas oddawania energii do sieci przez mikroinstalacje przylaczonag w fazie L2 i jednoczesnym
poborze energii w fazach L1 i L3, warto$¢ skuteczna pradu w przewodzie neutralnym jest wieksza niz
warto$ci pradow fazowych (rys. 7.13a).

Na podstawie wynikéw percentyli CP95 przedstawionych w tabeli 7.1 mozna wnioskowac¢, ze jesli
mikroinstalacje w danym obwodzie niskiego napigcia sg poprawnie skonfigurowane w zakresie progow
nadnapigciowych, to w ciagu kazdego tygodnia 95% warto$ci skutecznych napig¢ fazowych
agregowanych 10-minutowo nie powinno przekracza¢ 253 V. W zwiazku z tym OSD nie powinni miec¢
problemoéw z dotrzymaniem poziomoéw napi¢¢ okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8] w sieci
z duza koncentracjg mikroinstalacji fotowoltaicznych. Z drugiej jednak strony nie oznacza to, ze
w obwodzie nie dochodzi do automatycznych wylaczen mikroinstalacji na skutek wystepowania
w instalacji wewnetrznej prosumenta nadmiernych wzrostow napiecia przekraczajacych I lub II stopien
zabezpieczenia nadnapieciowego falownika.

Korelacja pomigdzy generacja mocy czynnej przez prosumenta i wartoscig skuteczng oraz asymetrig
napie¢ fazowych w punkcie przylaczenia zostala pokazana na rysunkach 7.14-7.16. Wykresy
korelacyjne zostaly sporzadzone wykorzystujac dane pomiarowe uzyskane z tygodnia pomiarowego
z rysunku 7.12, a o sile korelacji §wiadczy wyznaczona wartos¢ wspolczynnika r-Pearson. Im warto$¢
wspotczynnika r-Pearson jest blizsza jednos$ci, tym sita korelacji jest wigksza.

r=0,78 o
® o y=-5,5511x + 233,82

R%*=0,5823

UL2 maks [V]

-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Moc czynna w fazie L2 P, ..., [kW]

Rys. 7.14. Wykres korelacji mocy czynnej Pr2 min generowanej w mikroinstalacji i napigcia w fazie L2 ULa maks
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Rys. 7.15. Wykres korelacji mocy czynnej Pro min generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia Us/Ul ¢red

10
r=0,50
° 9
® 8
® o y=-0,5722x + 1,8737 .

~ 2_

S o 8. & R?=0,2542 .
3 o
:

Ef: 8

>
-4

Moc czynna w fazie L2 P, ..., [kW]

Rys. 7.16. Wykres korelacji mocy czynnej Pro min generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Up/Us ¢red

Najwyzszg warto$¢ wspotczynnika r-Pearson otrzymano dla prostej korelacji wzrostu napigcia

1 generacji mocy czynnej (» = 0,78). Nieco mniejszg site korelacji otrzymano dla prostu korelacji

wspotczynnika asymetrii dla skladowej symetrycznej kolejnos$ci przeciwnej napigcia Ur/Ui ¢red
i generacji mocy czynnej (» = 0,62). Najmniejsza site korelacji (cho¢ nadal wysoka) otrzymano dla

prostej korelacji wspotczynnika asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia

Uo/U\ ged 1 generacji mocy czynnej (r = 0,50). Zatem na podstawie otrzymanych wynikéw mozna

stwierdzi¢, ze mikroinstalacja rozpatrywanego prosumenta ma znaczacy udzial we wzrostach oraz

asymetrii napi¢¢ fazowych wystepujacych w tym obwodzie.

7.2.3. Wahania napie¢cia

Zarejestrowany tygodniowy przebieg wskaznika kréotko (Pg)- 1 dtugookresowego migotania §wiatta

(Pr) na tle minimalnej oraz maksymalnej mocy czynnej w fazie L2 przedstawiono na rysunku 7.17.

W tabeli 7.2 przedstawiono percentyl CP95 dla tych wspotczynnikow.
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Rys. 7.17. Przebiegi wskaznikéw Py i Py na tle minimalnej Prs min. 10 min Oraz maksymalnej P12 maks. 10 min NOCY
czynnej (wartosci agregowane 200 ms zarejestrowane w interwale 10 minut) jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej przylaczonej w fazie L2

Tabela 7.2. Zestawienie percentyli CP95 wskaznikow Py 1 P zmierzonych w punkcie przylaczenia prosumenta
w tygodniu pomiarowym

Kryterium oceny/wielko$¢ podlegajaca ocenie Pst [-] Py [-]
Percentyl CP95 3,42 3,30
Dopuszczalna warto$¢ percentyla CP95 zgodnie z rozporzadzeniem systemowym ) 10
[8] ’

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 7.17 pokazuja wzrost wskaznikéw Py 1 Py skorelowany
ze zmianami mocy czynnej generowanej w mikroinstalacji prosumenckiej. Rowniez percentyl CP95 dla
wskaznika Py znacznie przekracza warto$¢ dopuszczalng podang w rozporzadzeniu systemowym [8§]
(tab. 7.2). Niemniej jednak, nie nalezy zapominaé, ze na wahania napigcia maja rowniez wptyw
pozostale jednofazowe mikroinstalacje oraz odbiorniki przytaczone do fazy L2. Korelacje wskaznika
Py ze zmianami mocy czynnej AP generowanej w rozpatrywanej mikroinstalacji przedstawiono na
rysunku 7.18.

6
r=0,28 o®
o ()
e § [ J 5
.$ [ J [ J [ J
® [ )

y=-0,3802x+1,2932 ®
R*=0,0754

Pst L2 [-]

-6 -5

-4

Zmiana mocy czynnej AP w fazie L2 [kW]

-3 -2 -1 0

Rys. 7.18. Wykres korelacji zmiany generacji mocy czynnej AP w mikroinstalacji i wskaznika Py w fazie L2
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Przedstawiony na rysunku 7.18 wykres korelacji pokazuje, ze rozpatrywana mikroinstalacja ma
nieduzy wptyw na wahania napigcia w obwodzie — sita korelacji wyrazona wspotczynnikiem r-Pearson
wynosi 0,28. Zatem mozna stwierdzi¢, ze wahania napigcia sg najprawdopodobniej, w gldwnej mierze,
powodowane przez odbiorniki przytagczone do tej fazy a nie przez pozostale mikroinstalacje
prosumenckie — zaktadajac, ze wykres korelacji dla pozostatych mikroinstalacji przylaczonych do tej
fazy jest podobny do tego przedstawionego na rysunku 7.18 (po prawej stronie rysunku 7.18 widoczne
sa dwa skupienia wickszosci punktow odpowiadajace niewielkiej zmianie mocy czynnej mikroinstalacji
1 duzej zmianie wskaznika Pg).

Na rysunku 7.19 przedstawiono przebieg wskaznika P skorelowany z minimalng i maksymalng
wartoscig skuteczng pradu (agregowana 200-milisekundowo warto$¢ skuteczna pradu w fazie L2
zarejestrowana w interwale 10 minut) dla wybranych godzin doby, ktory ukazuje wptyw mikroinstalacji
na wahania napigcia. W chwilach wstepowania duzej réznicy pomiedzy zarejestrowang minimalng
i maksymalng wartosciag skuteczna pradu (np. godziny 11:00-12:00, 12:30-13:00) widoczny jest
wyrazny wzrost wspotczynnika P
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Rys. 7.19. Zmiana wskaznika Py na tle minimalnej i maksymalnej warto$ci skutecznej pradu (agregowana 200-
milisekundowo warto$¢ skuteczna pradu w fazie L2 zarejestrowana w interwale 10 minut) zmierzona
w przytaczu mikroinstalacji dla wybranych godzin doby

7.2.4. Odksztalcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi

Zarejestrowany tygodniowy przebieg wspotczynnika odksztatcenia napigecia THD, na tle generacji
mocy czynnej w mikroinstalacji przedstawiono na rysunku 7.20. Z kolei w tabeli 7.3 przedstawiono
miary liczbowe wspotczynnika THD, oraz jego oceng na zgodno$¢ z rozporzadzeniem systemowym [8].
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Rys. 7.20. Przebieg wspotczynnika THD, na tle mocy czynnej generowanej w jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej przylaczonej w fazie L2 (agregacja 10 minut)

Tabela 7.3. Zestawienie miar liczbowych dla wspotczynnika THD, w punkcie przylaczenia prosumenta
w tygodniu pomiarowym

Kryterium oceny THD, [%]
Warto$¢ minimalna 1,93
Wartos¢ srednia 3,21
Warto§¢ maksymalna 5,49
Percentyl CP95 4,50
Dopuszczalna warto$¢ maksymalna zgodnie 8.00
z rozporzadzeniem systemowym [8] ’

Na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na rysunku 7.20 mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnik THD, maleje w godzinach wystgpowania generacji w mikroinstalacji i ro$nie
w godzinach wieczornych, 19:00-23:00. Wzrost wspotczynnika THD, w godzinach wieczornych jest
zwigzany z zalaczaniem w obwodzie oraz w systemie elektroenergetycznym odbiornikow AGD,
o$wietlenia LED, urzadzen IT, telewizorow itp., co wptywa na widoczny wzrost poziomu odksztatcenia
napigcia w tych godzinach. RoOwniez zarejestrowana maksymalna 10-minutowa warto$¢ wspotczynnika
THD. nie przekroczyla dopuszczalnej wartosci 8% okreslonej w rozporzadzeniu systemowym [8].

Na rysunku 7.21 przedstawiono wykres korelacji mocy czynnej generowanej w mikroinstalacji
rozpatrywanego prosumenta i wspotczynnika THD,,.
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r=0,0045

y=-0,0017x + 2,7095
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Rys. 7.21. Wykres korelacji mocy czynnej Pro sed. generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika THDy 12 4red.

Wykres przedstawiony na rysunku 7.21 pokazuje bardzo stabg sile korelacji pomiedzy generacja
mocy czynnej w mikroinstalacji a odksztalceniem napigcia. Zatem wykres ten potwierdza obserwacje
poczyniong wczesniej na podstawie rysunku 7.20.

Na rysunkach 7.22-7.23 przedstawiono profile generacji mocy czynnej w mikroinstalacji
i wspolczynnika odksztalcenia pradu THD; oraz udzialy wyzszych harmonicznych napigcia i pradu dla
wybranych godzin doby zarejestrowane w fazie L2.

Wraz ze wzrostem generowanej mocy czynnej w mikroinstalacji widoczne jest zmniejszanie si¢
wspotczynnika THD;, ktory w szczycie generacji mocy czynnej osiaga wartos¢ ponizej 4% (rys. 7.22).
Duza warto$¢ wspotczynnika THD; osiggana w chwilach matej generacji mocy czynnej
w mikroinstalacji wynika przede wszystkim z matej wartosci skutecznej pradu sktadowej podstawowe;j
(a wzgledem niej jest wyznaczany wspotczynnik THD;). Z kolei w rozkladzie widmowym pradu
mikroinstalacji najwigksze udziaty osiagajg kolejno harmoniczne o rzgdach: 7, 3, 5, 11, 13 (rys. 7.23).
Harmoniczne te dominujg rowniez w napieciu zasilajacym (rys. 7.23), a ich procentowe udziaty sa
znacznie ponizej dopuszczalnych poziomoéw okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8§].
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Rys. 7.22. Przyktadowa zmiana wspdtczynnika THD; na tle generacji mocy czynnej w mikroinstalacji w fazie L2
(agregacja 10 minut)
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Rys. 7.23. Procentowe udziaty poszczegolnych $rednich wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych
napigcia i pradu wzgledem $redniej wartosci skutecznej napigcia i pradu fazy L2 zmierzone w przytaczu
prosumenta (agregacja 10 minut)

Zatem na podstawie otrzymanych wynikdw pomiaréw oraz przeprowadzonych badan
laboratoryjnych falownikow (opisanych w rozdziale 5) mozna sformulowaé generalny wniosek, ze
emisja wyzszych harmonicznych pradu w mikroinstalacjach jest wzglgdne mata. Wigkszos¢ falownikow
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fotowoltaicznych ma aktywnie ksztattowany przebieg pradu oraz posiada uktady filtréw wejsciowych.
Nie oznacza to jednak, ze mozna t¢ emisj¢ catkowicie zaniedba¢, poniewaz moze ona w pewnych
sytuacjach spowodowa¢ wzrost wspotczynnika odksztatcenia napigcia THD, w ciggu dnia. Niemniej
jednak mozna przyjaé, ze maksymalne wartosci wspotczynnika THD, nadal bedg zwigzane
z wieczornym szczytem obciazenia, na co mikroinstalacje fotowoltaiczne beda miaty niewielki wplyw.

7.3. Wyniki badan wybranych rozwigzan technicznych poprawy
wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig zasilajaca

7.3.1. Charakterystyka obwodow niskiego napiecia wybranych do badan

Badania skuteczno$ci redukcji asymetrii oraz stabilizacji napie¢ fazowych zostaly przeprowadzone
w dwoch obwodach niskiego napiecia zasilanych ze stacji transformatorowych SN/nN ,,.X” oraz ,,Y”
(rys. 7.24-7.25), do ktérych w 2017 roku =zostaly przylaczone jednofazowe mikroinstalacje
fotowoltaiczne o mocach znamionowych 2 kW. Skuteczno$¢ poprawy parametrow napigcia
w wytypowanych obwodach zostala sprawdzona tacznie dla pigciu rozwigzan technicznych, ktore
przedstawiono w tabeli 7.4.

Dlugos¢ obwodu: 0,94 [km]
Przewody: Al 4x50 [mm?
Transformator: 250 [KVA]

PV ..PV Liczba odbiorcow: 40
PV gd P.‘ FV Liczba prosumentow: 18
? 3. o | R PV 5 2PV 5 =
PV ~ - WK ST PV PV Szacowana liczba
o 3 = L R 4 PV . = \ mikroinstalacji w fazach:
: Y i = T = = -
PV PV ..-':-" 3 g - PV ¥ ‘, 5% K 8, L2: 5, L3:5
magazyn energii o N PV

punkt pomiarowy M11

szeregowy regulator
napiecia, rownolegly
filtr aktywny

punkt pomiarowy M8

Od 2021 roku wszystkie mikroinstalacje

pracuja z aktywnym trybem cos@=f(P) o Stacja SN/nN "X"
B PV
S % PV
) . e i

punkt pomiarowy M1 >3

Rys. 7.24. Rzeczywisty obwdd niskiego napigcia zasilany ze stacji transformatorowej SN/nN ,, X, w ktérym
przeprowadzono pilotaze: aktywacji w falownikach trybu cos¢=f(P), zainstalowania szeregowego regulatora
napigcia typu LVR, zainstalowania rownoleglego filtra aktywnego oraz bateryjnego magazynu energii
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Dlugos¢ obwodu: 0,52 [km]
Przewody Al. 4x35 [mm2]
Transformator: 100 [KVA]
Liczba odbiorcow: 20
Liczba prosumentow: 7

PV

symetryzator pradu

punkt pomiarowy N2

Rys. 7.25. Rzeczywisty obwdd niskiego napigcia zasilany ze stacji transformatorowej SN/nN ,, Y™,

w ktorym zainstalowano symetryzator pradu

Tabela 7.4. Zestawienie badanych rozwigzan technicznych przeznaczonych do poprawy parametrow napigcia
w dwoch wytypowanych obwodach niskiego napiecia

Numer Miejsca Stacja
badgnegq Badane rozwigzanie wykonywania transformatorowa Zastosowane przyrzady
rozwigzania techniczne d pomiarowe
. pomiaru SN/nN
technicznego
aktywacja trybu
1 cosg=f(P) M1 i M8 (rys. 7.24)
w falownikach analizatory parametréw
szeregowy regulator » jakosci dostawy energii
2 napiecia typu LVR® M8 (rys. 7.24) X elektrycznej klasy A
réwnolegly filtr typu: PQM-702, PQM-
3 aktywny M8 (rys. 7.24) 703 oraz PQ-BOX 200
4 magazyn energii M11 (rys. 7.24)
5 symetryzator pradu | N1, N2 (rys. 7.25) LY”

Na wybor wskazanych dwoch obwodow niskiego napigcia do przeprowadzenia badan miaty wplyw

nastgpujace czynniki:

a) znaczny udzial jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych w lacznej liczbie klientow
przytaczonych do tych obwodoéw wynoszacy 45% dla stacji transformatorowej SN/nN ,, X oraz

35% dla stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”,

b) koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na koncach obwodow,

c) zghaszane do OSD reklamacje prosumentéw na wytgczanie si¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych

ze wzgledu na zawyzone napigcie w sieci,

5 Szeregowy regulator napiecia typu LVR (ang. Line Voltage Regulator) jest to urzadzenie, ktore wiacza sie
szeregowo w obwdd niskiego napigcia, i ktorego zadaniem jest stabilizacja napiecia (utrzymanie napieé¢ fazowych
na zadanym w sterowniku regulatora poziomie) ponizej miejsca jego przylaczenia.
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d) male przekroje przewodow ciggéw glownych obwodoéw wynoszagce 50 mm? (stacja
transformatorowa SN/nN ,,X”) oraz 35 mm? (stacja transformatorowa SN/nN ,,Y”),

e) dlugosci obwodow przekraczajace 500 m.
Na wybor miejsc przylaczenia kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej do
wytypowanych obwodow miaty wptyw:
a) odpowiednia ilo$¢ miejsca dla instalacji badanego urzadzenia oraz uzyskane zgody wtascicieli
gruntdw na ich posadowienie,

b) koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych w koncach obwodéw wskazujaca
na koniecznos$¢ przytaczenia urzadzen poprawiajgcych parametry napigcia rowniez w koncowe;j
ich czesci, tj. blisko zrédet degradujacych jako$¢ napigcia zasilajacego.

Z kolei wybor miejsc wykonywania pomiarow analizatorami wynikat gtéwnie z miejsc przyltaczenia
kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej oraz mozliwosci technicznych instalacji
analizatorow w danym punkcie sieci. Ponadto statle punkty pomiarowe stworzyly bardzo dobra
mozliwo$¢ poréwnywania parametréw napigcia dla badanych rozwigzan technicznych (nie dotyczy to
symetryzatora pradu), ktorego badania przeprowadzono w obwodzie =zasilanym ze stacji
transformatorowej SN/nN ,,Y”).

Symetryzator pradu byl jedynym urzadzeniem, ktérego badanie zostato przeprowadzone w innej
stacji transformatorowej niz badania pozostalych rozwigzan technicznych. Przyczyna wyboru tego
obwodu do badan byta kombinacja nastgpujacych czynnikdw:

a) posiadana przez autora w tamtym okresie wiedza o licznych skargach klientéw na automatyczne
wylaczanie si¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych,

b) wykonane w tym obwodzie, przed przeprowadzonym pilotazem, pomiary parametréw jakosci
dostawy energii elektrycznej,

c) poczatkowy etap badan sposoboéw redukcji negatywnego oddziatywania mikroinstalacji
fotowoltaicznych na parametry napiecia, w ramach ktérego autor wcigz poszukiwat dogodnego
obwodu do badan, charakteryzujacego si¢ dlugoscig ciagu gtdownego przekraczajacg 500 m,
o przekroju przewodéw nie wigkszym niz 50 mm? oraz koncentracji mikroinstalacji
fotowoltaicznych na jego koncu.

Dla kazdego rozwiazania technicznego zostaly wykonane pomiary na zgodnos$¢ z rozporzadzeniem
systemowym [8], co oznaczato, ze musiaty one trwac petne 7 dni (poza pewnymi wyjatkami, dla ktorych
nie udalo si¢ przeprowadzi¢ pelnych 7-dniowych pomiaréw), a percentyl CP95 uzyskanych wynikow
nie mogt przekracza¢ wartosci przedstawionych w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Zestawienie dopuszczalnych warto$ci wybranych parametrow napigcia zgodnie z rozporzadzeniem
systemowym [8]

Czas agregacji wynikow

pomiaroéw

warto$¢ skuteczna napie¢ fazowych 207,00-253,00 V 10 minut
wspolczynnik asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci zerowej - -

napiecia Ug/U;®

wspolczynnik asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejno$ci przeciwne;j 2,00% 10 minut
napiecia Up/U;

Parametry jakosSci napigcia Percentyl CP95

6 Parametr ten nie wystepuje w rozporzadzeniu systemowym [8], ale podlegat badaniu podczas testow rozwigzan
technicznych przeznaczonych do poprawy parametréw napigcia.
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Parametry jakosci napigcia Percentyl CP95 Crs agpr grg;aigrlé\;vvynlkow
dlugookresowy wskaznik migotania .
swiatta Py 1,00 2 godziny
wspotczynnik odksztatcenia napigcia o .
wyzszymi harmonicznymi THDy 8,00% 10 minut

7.3.2. Charakterystyka modelu symulacyjnego obwodu niskiego napiecia

Poniewaz wickszos$¢ sposobow poprawy parametroOw napigcia zostata zbadana w obwodzie niskiego
napiecia zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN ,.X” (rys. 7.24), do celow symulacyjnych
zbudowano model tego obwodu i sprawdzono dla niego efekty zastosowania poszczegdlnych rozwigzan
technicznych.

Model symulacyjny zostat wykonany w programie Matlab-Simulink, wraz z poszczegdlnymi
rozwigzaniami technicznymi poprawiajagcymi parametry napiecia. Ze wzgledu na rozleglos¢ obwodu,
duza liczbe odbiorcow i mikroinstalacji fotowoltaicznych, konieczna byla optymalizacja czasu
wykonywanych symulacji, dlatego zostaly one wykonane dla jednej pelnej doby w trybie ,,Phasor 50
Hz”. Oznacza to, ze modele odbiorow, jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz uktadoéw
poprawiajacych parametry napigcia zostalty wykonane w postaci sterowanych zrodet pradowych oraz
napigciowych. W tym trybie mozna przeprowadza¢ wylacznie symulacje dla stanéw ustalonych. Stany
dynamiczne nie podlegaty ocenie i nie zostaly uwzglgdnione w modelu rowniez ze wzglgdu na cel
wykonywanych symulacji, ktérym bylo przeprowadzenie oceny jako$ciowej poprawnosci dziatania
poszczegolnych rozwigzan technicznych oraz skuteczno$ci poprawy parametroéw napiecia, tj. redukcji
asymetrii oraz stabilizacji napie¢ fazowych. Dodatkowym oczekiwanym efektem wykonanych
symulacji bylo uzyskanie zgodno$ci wynikow badan symulacyjnych i pomiaréw zmian parametrow
napigcia po zastosowaniu danego rozwigzania technicznego.

W celu jak najlepszego odwzorowania warunkow napigciowych wystepujacych w obwodzie
wykorzystano rzeczywisty agregowany 10-minutowo dobowy profil mocy czynnej oraz odpowiadajacy
mu profil mocy biernej (dla sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej napie¢ i pradow) dla
poszczegolnych faz zarejestrowany przez analizator zainstalowany w stacji transformatorowej SN/nN
»X ", punkcie M1 (rys. 7.24). Jako dobowy profil mocy czynnej oraz biernej dla kazdej fazy wybrano
pochmurng niedzielg czerwca 2021 roku. Zatozono zatem, ze generacja mocy czynnej przez istniejace
mikroinstalacje fotowoltaiczne jest zaniedbywalna, a pobdr energii przez gospodarstwa domowe w tym
dniu jest maly’. Kolejno kazdemu odbiorcy w obwodzie (lacznie z prosumentami) zostat przypisany
proporcjonalny udzial w wyznaczonym minimalnym dobowym profilu mocy czynnej oraz biernej
(niezaleznie dla kazdej fazy). Tak otrzymane profile mocy czynnej oraz biernej zostaly przeliczone na
profile pradow skladowej czynnej oraz biernej niezaleznie dla kazdej fazy i zaimplementowane
w modelach odbioréw (zaimplementowane profile pradow dla odbioréw oraz prosumentéw zostaly
przedstawione w zalgczniku A rozprawy).

Jako profil mocy czynnej dla jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
2 kW zaimplementowano maksymalny dobowy profil generacji mocy czynnej dla potudniowe;j
ekspozycji paneli fotowoltaicznych, dla warunkow czystego nieba. Nastepnie profil ten rowniez zostat
przeliczony na 10-minutowy profil sktadowej czynnej pradu (zaimplementowany profil pradu dla
jednofazowych mikroinstalacji zostat przedstawiony w zalaczniku A rozprawy). Zatem prezentowane
w dalszej czgsci rozdziatu wyniki symulacji bedg przedstawia¢ skrajng sytuacje, minimalnego poboru

" Wykonane w stacji transformatorowej SN/nN ,,X”, w punkcie M1 pomiary analizatorem jakosci dostaw energii
elektrycznej na potrzeby przeprowadzenia badan réznych rozwigzan technicznych poprawiajacych parametry
napigcia wykazaty, ze niedziela jest dniem tygodnia, ktéry charakteryzuje si¢ najnizszym zapotrzebowaniem na
energi¢ przez odbiorcow zasilanych z tego obwodu.
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energii przez odbiorcow oraz maksymalnej generacji energii w mikroinstalacjach fotowoltaicznych. Jest
to sytuacja, w ktorej z reguty wystgpuja najwigksze zaburzenia parametréw napigcia w tym obwodzie,
tj. wzrosty oraz asymetria napie¢ fazowych.

Zestawienie podstawowych parametrow symulacji przedstawiono w tabeli 7.6, a schemat
zamodelowanego obwodu niskiego napiecia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”
przedstawiono na rysunku 7.26. Szczegdlowy opis wykonanych modeli odbioréw, mikroinstalacji
fotowoltaicznych, uktadow poprawiajacych jako$¢ zasilania oraz zaimplementowane profile poboru

1 generacji energii przedstawiono w zalgczniki A rozprawy.

Tabela 7.6. Zestawienie danych przyjetych do symulacji obwodu niskiego napigcia zasilanego ze stacji
transformatorowej SN/nN ,,.X”

Srodowisko symulacyijne

Matlab 2021b, modut Simulink

Rodzaj symulacji

Phasor 50 Hz

Podstawowe dane o przewodach i kablach

= obwdd czteroprzewodowy, z impedancja przewodu
neutralnego réwna impedancji przewodu fazowego,

»  przewodd aluminiowy (Al) 4 x 50 mm?% R; = 0,578
[Q/km], Xi = 0,297 [ Q/km],

» przewod Al 4 x 35 mm?Z R; = 0,868
[Q/km], Xi = 0,309 [ Q/km],

» przewod Al 4 x 25 mm?% R; = 1,146
[Q/km], Xi = 0,320 [ Q/km],

= kabel YAKY 4 x 35 mm? R; = 0,868 [ Q/km],
Xi=0,091 [ Q/km].

Podstawowe parametry transformatora SN/nN

moc znamionowa: 250 [KVA],
napigcie zwarcia: 4,5 [%],
straty biegu jatowego: 0,425 [kW],
straty obcigzeniowe: 3,25 [kW].

w fazach L1:L.2:L3

Liczba odbioréw (tacznie z prosumentami) 40
Liczba jednofazowych mikroinstalacji
. 18
fotowoltaicznych
Liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych 855

Modele odbioréw, mikroinstalacji fotowoltaicznych
oraz uktadéw poprawiajacych jakos$¢ zasilania

sterowane zrodta pradowe oraz napigciowe

Zaimplementowana charakterystyka Q=f(U)
w falownikach mikroinstalacji fotowoltaicznych

charakterystyka zgodna z wymaganiami OSD
(rozdziat 4, rys. 4.3)

Zaimplementowana charakterystyka P=f(U)
w falownikach mikroinstalacji

punkt aktywacji charakterystyki: (248,4 V, 100%P,),
punkt redukcji mocy czynnej do zera: (258,0 V, 0%Py)
gdzie: P, — moc znamionowa pojedynczej
mikroinstalacji fotowoltaicznej wynoszaca 2 kW.

Czas symulacji

24 h

Napigcie po stronie wtornej transformatora SN/nN

napigcia migdzyfazowe: 416 V
napiecia fazowe: 240,2 V

Moc zwarciowa po stronie pierwotnej stacji
transformatorowej SN/nN

250 MVA

Symulowany stan pracy sieci

minimalne zapotrzebowanie na energie przez
odbiorcoOw oraz maksymalna generacja energii
w mikroinstalacjach fotowoltaicznych

Wskazniki jako$ci napigcia wyznaczone
w symulacjach

wartosci skuteczne napie¢ fazowych oraz
wspolczynniki asymetrii skladowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej Uo/U1 i zerowej Uo/U; napiecia

Wyrdznione punkty obwodu, w ktoérych
wyznaczono wskazniki jako$ci napigcia

wezly ciggu glownego obwodu: M1-M16 oraz miejsca
przytaczenia uktadow poprawiajacych parametry
napigcia
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Rys. 7.26. Schemat ideowy obwodu niskiego napig¢cia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,, X" zamodelowany w programie Matlab-Simulink
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7.3.3. Poprawna konfiguracja falownikow fotowoltaicznych

Wyniki pomiarow

W celu zbadania wplywu aktywacji trybu regulacji mocy biernej na parametry napigcia
w przypadku jednofazowych falownikow fotowoltaicznych, w IV kwartale 2020 roku dokonano
aktywacji charakterystyki cos¢=f(P) we wszystkich osiemnastu falownikach fotowoltaicznych
przytaczonych do obwodu sieci niskiego napiecia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”
(rys. 7.24). W jednofazowych falownikach dokonano aktywacji tego trybu ze wzgledu na brak
technicznej mozliwosci aktywacji trybu O=f(U). Jednofazowe falowniki pracujace w trybie cos¢=t(P),
po osiggnieciu znamionowej generacji mocy czynnej, mogly osiggna¢ minimalny wspoétczynnik mocy
wynoszacy cos$=0,95. Wyniki przeprowadzonych pomiaré6w w punkcie M1 oraz M8 obwodu
z nieaktywng oraz aktywng charakterystyka cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych
przedstawiono na rysunkach 7.27-7.29 oraz w tabeli 7.7.
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Rys. 7.27. Przebiegi sredniej trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzone w punkcie M1 stacji
transformatorowej SN/nN ,,X”: (a) przed aktywacja (okres 30-31.03.2019 r.) oraz (b) po aktywacji
(okres 12-14.08.2021 r.) trybu cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych

31



wszystkie U [v]

22.08.2019 00:00:00

225

255 7
250
245 - i
a0
20 LG i
jiaa }H R
Cabi IR
zss—w ] | | i
230 4 ' ‘ sl
- | |
e

220

215

210

205

200 -

7d Oh Om Os

| ;"‘ﬁ"ll'fh‘rl‘. ‘!“| R
| w‘ N \ ‘~\ \\

il

29.08.2019 00:00:00

250,0

T T T
22:40 06:13
pt. 23.08.19 pon., 26.08.19

HULT| |mUL2|(muL3

(a)

T
13:46
ér., 28.08.19

2480

246,0

244,0

2420

290,0 t
i)

2380 Y

23,0

2340
30

230,0

2280
226.0

24,0

22,0

2200

218.0

2160

2140

2120 napiecie fazy- L1
2RO e

PR, I
napieciefazy-L:

2080 napiecie;fazy L3

2060

1803 1821 1509

1521 200% 2021 2105 iz 210
[dziert godzina]

(b)

nua

310

30

2410 4

Rys. 7.28. Przebiegi zmierzonych w punkcie M8 tygodniowych agregowanych 10-minutowo wartos$ci
skutecznych napig¢ fazowych: (a) przed aktywacja (okres 22-29.08.2019 r.) oraz (b) po aktywacji (okres

18-25.08.2021 r.) trybu cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych
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Rys. 7.29. Przebiegi zmierzonych w punkcie M8 tygodniowych agregowanych 10-minutowo wartosci
skutecznych sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej Uo/U, oraz przeciwnej U,/U, napigcia: (a) przed
aktywacjg (okres 22-29.08.2019 r.) oraz (b) po aktywacji (okres 18-25.08.2021 r.) trybu cos¢=f(P)

w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych

Tabela 7.7. Porownanie percentyli CP95 uzyskanych wynikoéw w punkcie M8 dla tygodniowych pomiarow
podstawowych parametréw napigcia przed (okres 22-29.08.2019 r.) oraz po (okres 18-25.08.2021 r.) aktywacji
trybu cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych (kolor czerwony oznacza przekroczenie
dopuszczalnych wartos$ci okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8])

Parametr jakosci napiecia

Percentyl CP95 przed aktywacja
w falownikach trybu cos¢=f(P)

Percentyl CP95 po aktywacji
w falownikach trybu cos¢=f(P)

Wartosci skuteczne napieé¢ UL —24081 V Up, —24049 V
U, — 245,98 V U, — 246,73V
fazowych Us — 238,61V Ups — 238,07 V

Wspdtczynniki asymetrii

Uo/U1— 4,22%
Uo/Us— 1,35%

Uo/U1—4,01%
Uo/U;— 1,61%

Wskazniki dtugookresowych
wahan napigcia

P11 —2,43
Pi2—2,11
Pii3—2,42

Pt 11— 1,58
P 12— 2,03
Pi13—1,64

Odksztatcenie napigcia
wyzszymi harmonicznymi

THDuy 11— 4,36%
THDuy 12— 4,11%
THDy 13— 4,20%

THDy 11— 4,27%
THDy 12— 4,02%
THDy 13— 3,83%
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Po aktywacji w jednofazowych falownikach trybu cos¢=f(P) wyraznie widoczny jest wzrost mocy
biernej skorelowanej z generacja mocy czynnej (rys. 7.27b), co swiadczy o poprawnej konfiguracji
falownikow przez firme instalatorska. Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw
przedstawionych na rysunkach 7.28-7.29 oraz w tabeli 7.7 mozna z pewnym zaskoczeniem stwierdzi¢,
ze aktywacja trybu regulacji mocy biernej cos¢=f(P) nie przyczynita si¢ do redukcji wzrostow oraz
asymetrii napie¢ fazowych. W obu przypadkach uzyskano bardzo zblizone rezultaty percentyli CP95
dla napie¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii. Brak pozytywnego wptywu regulacji mocy
biernej na oczekiwana redukcje wzrostow napigé fazowych jest spowodowany nierownomiernym
przytaczenia do poszczegdlnych faz jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych. Powoduje to,
ze w godzinach duzego nastonecznienia wystepuja jednoczesne dwukierunkowe przeplywy pradow
w poszczeg6lnych fazach. Wymuszenie dodatkowej sktadowej biernej pradu przez jednofazowe
falowniki powoduje poglebienie si¢ asymetrii pradowej w obwodzie. To z kolei powoduje przeptyw
duzego pradu w przewodzie neutralnym, ktory wywotuje na nim spadek napiecia. Skutkuje to
przesuni¢ciem potencjatu punktu gwiazdowego wektoréw napi¢é fazowych, co objawia si¢ wysokim
udzialem sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U; w napieciu zasilajacym. W zwigzku z tym,
w duzej czesci wzrosty napig¢ fazowych sa powodowane asymetria pradowa, ktora prowadzi do duzej
asymetrii napie¢ fazowych.

Ponadto poréwnujac warto$ci wskaznikéw Py przedstawione w tabeli 7.7 mozna zauwazy¢, ze po
aktywacji w falownikach trybu cos¢=f(P) ich warto$ci zmalaty we wszystkich fazach. Niemniej jednak,
na tej podstawie nie mozna wyciggngé generalnego wniosku o pozytywnym wplywie aktywacji tego
trybu na wskaznik Py ze wzgledu na rézne okresy wykonywania pomiaréw i inny nieporownywany
charakter pracy odbiornikéw i mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia mozliwo$ci poprawy parametréw napigcia dla réznych trybow pracy
falownikow fotowoltaicznych wykonano symulacje obwodu zasilanego ze stacji transformatorowej
SN/nN ,,X” dla nastgpujacych przypadkow:

a) braku aktywacji w jednofazowych falownikach tryboéw O=f(U) oraz P=f(U),

b) aktywacji w jednofazowych falownikach tylko trybu O=f(U),

c) aktywacji w jednofazowych falownikach trybow Q=f(U) oraz P=f(U),

d) zabudowy trojfazowych falownikéw o takiej samej mocy (2 kW) w miejsce falownikow
jednofazowych, bez aktywacji trybow O=f(U) oraz P=f(U),

e) aktywacji w trojfazowych falownikach trybow Q=f(U) oraz P=f(U).

Przebiegi wartosci skutecznych napig¢ fazowych oraz wspotczynnikdéw asymetrii w punkcie M8 dla

powyzszych przypadkéw przedstawiono na rysunku 7.30. W tabeli 7.8 zestawiono miary liczbowe dla
przebiegdw przedstawionych na rysunku 7.30.
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Rys. 7.30. Przebiegi wartosci skutecznych napig¢ fazowych oraz sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
Uo/U; 1 przeciwnej U/U; napigcia w punkcie M8 dla przypadku: (a) braku aktywacji w jednofazowych
falownikach trybow Q=f(U) oraz P=f(U), (b) z aktywnym tylko trybem Q=f(U), (c) z aktywnymi trybami
O=f(U) oraz P=f(U), (d) wymiany jednofazowych falownikdéw na trojfazowe falowniki o takiej samej mocy,
brak aktywacji trybow O=f(U) oraz P=f(U), (e) z aktywna regulacja O=f(U) oraz P=f(U) w trojfazowych
falownikach
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Tabela 7.8. Zestawienie wynikéw symulacji w punkcie M8 dla réznych zastosowanych sposobdw pracy
falownikow fotowoltaicznych w obwodzie zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”

Wartos¢ skuteczna Wspotczynniki asymetrii Straty energii
Symulowany przypadek napigcia napie¢ fazowych Kadzic®
(wartos$ci $rednie) (warto$ci $rednie) W ukladzie
brak aktywacji
w jednofazowych %Ll :22435;1\\// Uo/U1—2,37% 3,490
falownikach trybow Urs— 2306/ Uz/U - 0,75% !
Q=f(U) oraz P=f(U)° L3 :
aktywny
w jednofazowych LLJJ"l - 2243%24\\// Uo/U:1—2,22% 3.96%
falownikach tryb Lzm o U/U;— 1,06% >R
O=f(L)® ULs—240,8 V
aktywne
w jednofazowych "lJJLl __sgég\\// Uo/U;— 1,95% 3.56%
falownikach tryby U L2 210.6 \/ Uo/U; — 1,00% o070
Q=f(V) oraz P=f(U) L
wymiana jednofazowych
falownikéw na
réwnowazne tréjfazowe 3"1 :2;30561\\// Uo/U1— 1,26% 2 48%
falowniki, brak Ors 242 9 Uz/U; - 0,54% !
aktywacji trybow Q=f(U) L3 :
oraz P=f(U)
aktywne w trojfazowych U1 —2399V
falownikach tryby UL, — 2384V 3"/’31_‘ o 2.79%
Q=f(U) oraz P=f(U) Uws— 2415V 2P IR

Na podstawie wynikow symulacji przedstawionych na rysunku 7.30 oraz w tabeli 7.8 mozna

stwierdzi¢, ze:

a) wyniki symulacji potwierdzaja wyniki wykonanych pomiardéw, tj. aktywacja
w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej wptyneta jedynie na nieznaczng
redukcje sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uy/U; napigcia (tab. 7.7 i tab. 7.8). Ponadto,
zarbwno w wynikach pomiaréw (tab. 7.7), jak i symulacji (tab. 7.8) widoczny jest wzrost
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia U>/U, oraz maty wplyw na redukcje
wzrostow napigcia,

b) aktywacja w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej nie przyczynita si¢ do
obnizenia napiecia w fazie L1 ponizej 253 V, tj. ponizej progu | stopnia zabezpieczenia
nadnapigciowego falownikow (rys. 7.30b). Dopiero aktywacja w jednofazowych falownikach
trybu P=f(U) spowodowata obnizenie napiecia w tej fazie ponizej 253 V (rys. 7.30c¢),

8 Straty energii zostaly wyznaczone jako stosunek energii wprowadzonej do obwodu i energii oddanej z obwodu,
tj. przeptywajacej przez transformator SN/nN w kierunku sieci SN.

9 Warto$ci skuteczne napie¢ fazowych, wspolczynniki asymetrii oraz straty energii w ukladzie wyznaczone dla
przypadku pracy mikroinstalacji bez aktywnych trybow Q=f(U) oraz P=f(U) beda w dalszej czgs$ci pracy
poréwnywane z uzyskanymi analogicznymi wskaznikami wyznaczonymi dla przypadku przytaczenia do obwodu
modeli rozpatrywanych kondycjoneréw jakosci dostawy energii elektrycznej, takich jak: szeregowy regulator
napigcia typu LVR, dynamiczny regulator napigcia typu DVR oraz symetryzator transformatorowy.

10 Wartosci skuteczne napie¢ fazowych, wspotczynniki asymetrii oraz straty energii w ukladzie wyznaczone dla
przypadku pracy mikroinstalacji w trybie Q=f(U) beda w dalszej czg¢éci pracy pordwnywane z uzyskanymi
analogicznymi wskaznikami wyznaczonymi dla przypadku przylaczenia do obwodu modeli rozpatrywanych
kondycjoneréw jakosci dostawy energii elektrycznej, takich jak: rownolegly filtr aktywny oraz kompensator
DSTATCOM.
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c) aktywacja w jednofazowych falownikach trybow Q=f(U) oraz P=f(U) wptyn¢ta pozytywnie na
wspotczynniki asymetrii napiecia Uy/U; oraz U,/U;, w porownaniu do przypadku aktywacji
w falownikach tylko trybu O=f(U) (rys. 7.30b i rys. 7.30c),

d) wymiana jednofazowych falownikow na rownowazne urzadzenia trojfazowe takiej samej mocy
spowodowala obnizenie wspotczynnikow asymetrii napiecia Up/U; oraz U»/U; (rys. 7.30a-c
irys. 7.30d-e),

e) wymiana jednofazowych falownikow na rownowazne trojfazowe urzadzenia takiej samej mocy
nie spowodowala obnizenia napie¢ fazowych ponizej progu 1 stopnia zabezpieczenia
nadnapigciowego (rys. 7.30d),

f) aktywacja trybow Q=f(U) oraz P=f(U) w falownikach trojfazowych spowodowata obnizenie
napig¢¢ fazowych ponizej 253 V (rys. 7.30¢e). Aktywacja w falownikach tych tryboéw sterowania
nie wplyneta na obnizenie wspdtczynnikow asymetrii napiecia Uy/U; oraz U,/U; wzgledem
wynikow uzyskanych dla trojfazowych falownikéw bez aktywacji dodatkowych trybow
sterowania (rys. 7.30d i rys. 7.30e),

g) najwicksze straty energii w obwodzie otrzymano dla przypadku pracy jednofazowych
falownikow w trybie O=f(U), a najmniejsze dla przypadku wymiany jednofazowych falownikow
na urzadzenia trojfazowe, pracujace bez aktywnej regulacji O=f(U) oraz P=f(U) (tab. 7.8).

7.3.4. Zastosowanie rownoleglego filtra aktywnego
Wyniki pomiarow

Rownolegly filtr aktywny pracowal w sieci niskiego napi¢cia (zasilanej ze stacji transformatorowe;j
SN/nN ,,X””) w dwoch konfiguracjach:

a) pelna konfiguracja — tryb kompensacji mocy biernej sktadowej podstawowej, sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej pradu /o oraz wyzszych harmonicznych pradu (okres
22-30.07.2021 r.),

b) niepelna konfiguracja — tryb kompensacji sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu /o
oraz wyzszych harmonicznych pradu (okres 26.09-03.10.2021 r.).

Zdecydowano o przeprowadzeniu testow urzadzenia pracujacego w dwoch trybach, poniewaz od IV
kwartatu 2020 roku wszystkie jednofazowe falowniki pracujg z aktywna charakterystyka cos¢=f(P),
przez co wymuszaja przeptyw mocy biernej indukcyjnej w obwodzie. Zatem celem przeprowadzenia
testow w dwoch konfiguracjach urzadzenia bylo sprawdzenie, czy w ktorejs z nich filtr aktywny
osiagnie lepszy efekt symetryzacji napiec¢ fazowych, ktory przyczyni si¢ do wickszej redukcji wzrostow
napig¢¢ fazowych w obwodzie.

W przypadku testow urzadzenia w pelnej konfiguracji, na skutek zadzialania automatyki SPZ
(Samoczynne Ponowne Zataczenie) w linii SN zasilajacej stacj¢ transformatorowa SN/nN ,.X”, filtr
aktywny ulegl wylaczeniu i niestety nie zalgczyl si¢ ponownie po powrocie napigcia zasilajagcego.
W zwigzku z tym, na rysunku 7.31 oraz w tabeli 7.9 porownano parametry napigcia w okresie, kiedy
urzadzenie pracowato (okres 22-26.07.2021 r.) oraz w okresie o takiej samej dlugosci, kiedy urzadzenie
pozostawato wyltaczone (okres 26-30.07.2021 r.). Na rysunkach 7.32-7.33 oraz w tabeli 7.10
przedstawiono tygodniowe wyniki pomiaréw dla niepetnej konfiguracji urzadzenia.
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Rys. 7.31. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napie¢ fazowych (a) oraz (b)
wspolczynnikéw asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U, i przeciwnej U,/U| napiecia
w punkcie M8 z wlaczonym oraz wylaczonym réwnolegltym filtrem aktywnym (okres 22-30.07.2021 r.)
pracujagcym w pelnej konfiguracji

Tabela 7.9. Poréwnanie percentyli CP95 podstawowych parametréw napigcia w punkcie M8 przy wylaczonym
(okres 26-30.07.2021 r.) oraz wlaczonym (okres 22-26.07.2021 r.) rownoleglym filtrze aktywnym pracujacym
w petnej konfiguracji (ze wzgledu na niepelny tydzien pomiarowy pracy filtra aktywnego w kazdym ze stanow,
nie zaznaczono kolorem warto$ci przekraczajacych dopuszczalne poziomy okreslone w rozporzadzeniu

systemowym [8])

Parametr jako$ci napiecia

Percentyl CP95 przy wytaczonym

réwnoleglym filtrze aktywnym

réwnoleglym filtrze aktywnym

Percentyl CP95 przy wlaczonym

Wartoéci skuteczne napieé U —237,94V Ui -241,05V
U, — 240,84V U, —239,23V
fazowych ULs - 247,25V Ups — 239,10 V

Wspotezynniki asymetrii

Uo/U1—4,77%
Up/U;—1,91%

Uo/U1— 3,98%
Up/U1—2,51%

Wskaznik Pi 1 — 1,74 Py - 1,77
dlugookresowych wahan Pit 12—2,30 Pi 12 —2,51
napiegcia Pit 13— 2,02 Pit 13—2,20

39




S L Percentyl CP95 przy wylaczonym Percentyl CP95 przy wlaczonym
R SR R réwnoleglym filtrze aktywnym réwnoleglym filtrze aktywnym
. . THDuy 11— 4,48% THDuy 11— 9,14%
Odksztatcenic napigeia THDy o — 4,53% THDuy_L2 - 6,90%
wyzszymi harmonicznymi THDy Ls— 3.87% THDy Ls— 5.42%

Na podstawie rezultatow przedstawionych na rysunku 7.31 oraz tabeli 7.9 mozna zauwazy¢
pozytywny wplyw filtra aktywnego na redukcje wzrostow napiecia w fazie L3 poprzez zmniejszenie
wspolczynnika asymetrii skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uy/U;. Niestety
urzadzenie to niekorzystnie wplyneto na wspotczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia U,/U; oraz wspotczynnik odksztatcenia napigcia wyzszymi harmonicznymi THD.,.
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(b)
Rys. 7.32. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napig¢ fazowych
w punkcie M8: (a) z wylaczonym (okres 11-18.10.2021 r.) oraz (b) wiaczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.)
réwnolegtym filtrem aktywnym pracujacym w niepeinej konfiguracji
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(b)

Rys. 7.33. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wspotczynnikow asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uy/U, oraz przeciwnej U,/U; napigcia w punkcie M8: (a) z wytaczonym (okres
11-18.10.2021 r.) oraz (b) wlaczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.) réwnoleglym filtrem aktywnym pracujacym
w niepetnej konfiguracji

Tabela 7.10. Porownanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametréw napigcia w punkcie M8
z wylaczonym (okres 11-18.10.2021 r.) oraz wigczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.) réwnolegtym filtrem
aktywnym pracujacym w niepeinej konfiguracji (kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych

wartosci okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8])

S _ Percentyl CP95 przy wylaczonym Percentyl CP95 przy wlaczonym
L P e s réwnolegtym filtrze aktywnym réwnolegtym filtrze aktywnym
Wartos$ci skuteczne napieé Sti : gig’i; x Bti : gjg’gz x

fazowych Uis— 249,26 V. Uis— 247,85 V
, . . Uo/U1—4,59% Uo/U1-2,99%
Wspotczynniki asymetrii Uy/U; — 1.59% Uy/Us — 1.82%
Wskaznik dtugookresowych E:U: a gig E:U: a ;?Z
, . tL2— 2, L2 — 2,
wahan napigcia P Ls 247 P s 2.46
. . THDy 11— 3,77% THDuy_11—8,26%
Odksztalcenic napigeia THDy 12— 4,43% THDy 1 6,34%
wyzszymi harmonicznymi THDU_L3  4.49% TH DU_L3 _ 5.50%
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Niepeltna konfiguracja filtra aktywnego rowniez przyczynita si¢ do redukcji wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uy/Uj, nieznacznego wzrostu wspotczynnika
asymetrii skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia U»/U; oraz wzrostu wspotczynnika
THD, w trzech fazach. Podczas pracy filtra aktywnego w niepelnej konfiguracji zaobserwowano
mniejsze warto§ci wspotczynnikéw asymetrii w poréwnaniu do pracy filtra w pelnej konfiguracji (tab.
7.9 1 tab. 7.10). Ze wzgledu na niepelny tydzien pracy filtra aktywnego skonfigurowanego na
kompensacj¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu oraz wyzszych harmonicznych pradu
(niepetna konfiguracja) nie mozna wyciggna¢ jednoznacznego wniosku o wiekszej efektywnosci pracy
urzadzenia w tym trybie w poréwnania z jego praca w pelnej konfiguracji. Ponadto dla niepelnej
konfiguracji filtra aktywnego zaobserwowano zauwazalng redukcje wspotczynnika dlugookresowego
wahania napigcia Py w fazie L1, ktérego przebieg czasowy przedstawiono na rysunku 7.34.
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Rys. 7.34. Przebiegi krotko (Py) - oraz dlugookresowego (Pi;) wskaznika migotania Swiatta w punkcie M8
w fazie L1 z wlaczonym oraz wytaczonym (okres 26.09-18.10.2021 r.) rownoleglym filtrem aktywnym
pracujacym w niepeinej konfiguracji

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skutecznosci pracy filtra aktywnego w sieci niskiego napigcia, przeprowadzono
badania symulacyjne tego urzadzenia, ktory zostal przylaczony w punkcie M8 modelu obwodu
zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,. X (rys. 7.26). Praca urzadzenia zostata sprawdzona
w dwoch konfiguracjach:

a) pelna konfiguracja — tryb kompensacji mocy biernej sktadowej podstawowej, sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Iy i przeciwnej I pradu w punkcie przytaczenia,

b) niepelna konfiguracja — tryb kompensacji wylacznie sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej /o oraz przeciwnej > pradu w punkcie przytaczenia.

Maksymalny prad urzadzenia nie zostal ograniczony, stad model filtra aktywnego kompensowat
catkowita zmierzong warto$¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej I i przeciwnej I pradu
w ciggu gtéwnym obwodu w punkcie M8 (opis modelu symulacyjnego filtra aktywnego przedstawiono
w zalagczniku A rozprawy doktorskiej). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaty
z aktywnym trybem regulacji mocy biernej (QO=f(U)), tak jak w przypadku prowadzenia badan polowych
tego urzadzenia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.35-7.37 oraz tabeli 7.11.
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Rys. 7.35. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U| napigcia w punktach M1-M16 dla
przypadku przytaczenia w punkcie M8 rownoleglego filtra aktywnego pracujacego w: (a) pelnej oraz
(b) niepetnej konfiguracji urzadzenia
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Rys. 7.36. Przebiegi sktadowej symetrycznej
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kolejnosci przeciwnej U»/U; napigcia w punktach

M1-M16 dla przypadku przylaczenia w punkcie M8 rownolegtego filtra aktywnego pracujacego
w: (a) pelnej oraz (b) niepelnej konfiguracji urzadzenia
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(b)
Rys. 7.37. Przebiegi warto$ci skutecznych napig¢ fazowych, wspotczynnikow asymetrii Uy/U, i U,/U;, wartosci
skutecznych pradéw fazowych, mocy czynnej i biernej filtra aktywnego w punkcie M8 dla przypadku pracy
urzadzenia w: (a) pelnej oraz (b) niepelnej konfiguracji

Tabela 7.11. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przylaczonym oraz bez przylaczonego
rownolegtego filtra aktywnego pracujacego w petnej oraz niepetnej konfiguracji

Wyniki symulacji
z filtrem aktywnym
w pelnej konfiguracji

Wyniki symulacji
z filtrem aktywnym
w niepetnej konfiguracji

Wyniki symulacji bez

Parametr jakosci napiecia filtra aktywnego

Napiecia fazowe Ui —242,2V ULi —244,4V Ui —2449V
(wa?tzs'ci srednie) U, —2364 V Ui, —237,6 V Ui, — 2380V
Uis —240,8 V Uis —240,3V Uis — 238,5V

Wspotczynniki asymetrii
(wartosci $rednie)

Uo/U1—2,22%
Uo/U:— 1,06%

Uo/U1—2,10%
Uy/U;— 0,75%

Uo/U1—2,00%
Uy/U;— 0,63%

Straty energii w uktadzie

3,96%

3,13%

3,68%

Na podstawie rysunkow 7.35-7.37 mozna stwierdzi¢, ze przylaczenie filtra aktywnego nie
spowodowato znaczacej redukcji wspotczynnikéw asymetrii oraz wzrostdOw napigcia w fazie L1,
niezaleznie od konfiguracji urzadzenia. Dopiero poréwnanie wynikdéw przedstawionych w tabeli 7.11
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pokazuje, ze wspolczynniki asymetrii napigcia ulegly nieznacznej redukcji w stosunku do przypadku
pracy mikroinstalacji w trybie Q=f(U), bez przylaczonego filtra aktywnego. Nieznacznie wickszy
stopien redukcji wspotczynnikéw asymetrii uzyskano dla pracy filtra aktywnego w niepelne;j
konfiguracji (tab. 7.11). Zatem mozna stwierdzi¢, ze zarowno wyniki symulacji, jak i wyniki pomiarow
(rys. 7.31-7.33 oraz tab. 7.9-7.10) wykazaly niska skuteczno$¢ poprawy parametrow napiecia
w obwodzie za pomoca filtra aktywnego. Wynika to z faktu, ze filtr aktywny uzyskuje najwicksza
efektywno$¢ kompensacji niepozadanych sktadowych, gdy jest przylaczony bezposrednio przed
zrodtem zaburzen. W przypadku promieniowej sieci niskiego napiecia, w ktdrej odbiorniki oraz
mikroinstalacje nie sg przytaczone w jednym punkcie oraz uwzglgdniajgc zmienny w czasie pobor oraz
generacje energii, nalezy stwierdzi¢, ze zrddlo zaburzen zmienia lokalizacj¢ w obwodzie. Zatem
zwickszenie skutecznosci filtra aktywnego wymagaloby $ledzenia punktu wystepowania
maksymalnych zaburzen oraz ciggltej zmiany lokalizacji filtra aktywnego w obwodzie.

Jedynym pozytywnym aspektem przylaczenia filtra aktywnego jest zmniejszenie strat energii
w ukladzie. Najwigksza redukcj¢ strat uzyskano dla przypadku pracy filtra w pelnej konfiguracji
(tab. 7.11).

7.3.5. Zastosowanie kompensatora DSTATCOM
Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skuteczno$ci redukcji wzrostow oraz asymetrii napie¢ fazowych opracowano
model symulacyjny tego urzadzenia, ktory zostat przytagczony w punkcie M8 modelu obwodu zasilanego
ze stacji transformatorowej SN/nN ,. X" (rys. 7.26). Urzadzenie dokonywato pomiaru napi¢¢ fazowych
w punkcie jego przylaczenia, na podstawie ktérych wyznaczana byta warto§¢ mocy biernej indukcyjnej
i pojemnosciowej w poszczegolnych fazach. Jesli napiecie w danej fazie zawieralo si¢ w przedziale 242-
253 V, kompensator wymuszat przeptyw mocy biernej indukcyjnej proporcjonalnej do réznicy napigc
z tego przedziatu. W ten sam sposéb byta wyznaczana moc bierna pojemnosciowa dla poszczegdlnych
faz, dla przedziatu napig¢ 215-230 V. Maksymalna moc bierna indukcyjna i pojemnosciowa dla
pojedynczej fazy zostata ograniczony do 4,6 kvar. Zatem moc trdjfazowa urzadzenia wynosita 13,8 kVA
(opis modelu symulacyjnego kompensatora DSTATCOM przedstawiono w zataczniku A rozprawy
doktorskiej). Ponadto, wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaty z aktywnym trybem
regulacji mocy biernej Q=f(U), tak jak w przypadku badania filtra aktywnego'. Wyniki
przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach 7.38-7.39 oraz w tabeli 7.12.

" Symulacje kompensatora DSTATCOM zostaly przeprowadzone w warunkach pracy mikroinstalacji
z aktywnym trybem Q=f(U), poniewaz aktywacja w mikroinstalacjach jednego z trybow regulacji mocy biernej
jest wymagana przez OSD, zatem rzeczywisty kompensator DSTATCOM pracowalby wiasnie w takich
warunkach.
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Rys. 7.39. Przebiegi: (a) wartosci skutecznych napi¢é fazowych i wspdtczynnikow asymetrii Up/U, i Uo/U, oraz
(b) wartosci skutecznych pradéw fazowych, mocy czynnej i biernej kompensatora DSTATCOM przytaczonego

w punkcie M8
Tabela 7.12. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przytaczonym oraz bez przytaczonego
kompensatora DSTATCOM
Parametr iakodci napiccia Wyniki symulacji bez Wyniki symulacji
J pie kompensatora DSTATCOM z kompensatorem DSTATCOM
Nabiecia fazowe U —2422V UL —240,7V
(wall:tgs'ci éred:ile) Uz —2364V Uz —236,6 V
Uz — 2408V Uz — 2409V
Wspotczynniki asymetrii Uo/U1—-2,22% Uo/U1—-2,18%
(wartosci $rednie) U,/U;—1,06% Uo/U;-1,21%
Straty energii w uktadzie 3,96% 4.47%

Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 7.38-7.39 oraz w tabeli 7.12 pokazuja,
ze kompensator DSTATCOM nie przyczynit si¢ do znacznego obnizenia wspdtczynnikow asymetrii
napig¢ fazowych. Nieznacznej redukcji ulegt wspotczynnik asymetrii Uo/Ui, podczas gdy wspotczynnik
U,/U, zwigkszyt sie po przylaczeniu urzadzenia (tab. 7.12). Pomimo braku pozytywnego wpltywu
urzadzenia na wspolczynniki asymetrii, nalezy zauwazy¢, ze kompensator przyczynit si¢ do redukcji
wzrostow napigcia w poszczegolnych fazach i w punkcie M8 nie przekraczaja one dopuszczalnych 253
V (rys. 7.39). Pomimo przeprowadzenia dla tego urzadzenia wylgcznie badan symulacyjnych mozna
przypuszczac, ze urzadzenie to moze pei¢ w sieciach niskiego napigcia charakteryzujacych si¢ duza
asymetria pragdow 1 napig¢, tylko role stabilizatora napigcia, ktore poprzez wymuszanie
niesymetrycznych przeptywow moc biernej bedzie utrzymywato napigcia fazowe na zadanym poziomie.

7.3.6. Zastosowanie symetryzatora transformatorowego
Wyniki pomiarow

Badania transformatora symetryzujacego zostaly przeprowadzone w obwodzie niskiego napigcia
zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”. Urzadzenie zostato zainstalowane w punkcie N2
obwodu, a pomiary parametrow napigcia przeprowadzono w punkcie N1 (rys. 7.25). Wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunkach 7.40-7.41 oraz w tabelach 7.13-7.14.
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(b)
Rys. 7.40. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napig¢ fazowych
w punkcie N2: (a) przed (okres 14-21.04.2018 r.) oraz (b) po (okres 12-19.10.2018 r.) przytaczeniu
symetryzatora transformatorowego
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Tabela 7.13. Poréwnanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametrow napigcia w punkcie N2
przed (okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz po (okres 20-27.07.2022 r.) przytaczeniu symetryzatora
transformatorowego (kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych wartosci okreslonych
w rozporzadzeniu systemowym [8])

Percentyl CP95
Parametr jakos$ci napigcia Percen?r/;r?s?g?mgetgrsom(ggyzatora Z symetryzatorem
transformatorowym
Wartosci skuteczne napieé U, — 248,66 V Ui -248,15V
U, — 249,38V UL, — 248,00 V
fazowych Us - 249,57 V Us - 248,07 V
, o .. Uo/U; - 1,75% Uo/U1—0,37%
Wspotczynniki asymetrii Uy/U; — 0.64% Up/Us— 0.74%
Wskaznik dtugookresowego E:t—tz a %gg E:Li a 1’%8
. .. t L2 — 4, tLz— 4
wahania napiecia P s 1.04 P s 115
. .. . . THDuy 11— 3,00% THDy 11— 2,80%
Odksztalcenie napigcia wyzszymi THDU_LZ _3'09% THDU_LZ— 2'93%
harmonicznymi THDy 15— 2,79% THDy 15— 2,70%

Tabela 7.14. Porownanie wynikéw pomiaréw impedancji petli zwarcia przed oraz po zalgczeniu symetryzatora

transformatorowego
L . Przed zalaczeniem symetryzatora Po zataczeniu symetryzatora
LTS JakOSCI napiecia transformatorowego transformato rowego
Rezystancja petli zwarcia (warto$é
$rednia dla trzech faz) 0,68 Q 0,41 Q
Reaktancja petli zwarcia (warto$é
$rednia dla trzech faz) 0,31Q 0,170
Impedancja petli zwarcia (warto$¢
$rednia dla trzech faz) 0,75Q 0.45Q
Prad zwarcia jednofazowego
L-PEN 307 A 514 A
(warto$¢ $rednia dla trzech faz)

Wyniki pomiardéw przedstawione na rysunkach 7.40-7.41 oraz w tabeli 7.13 potwierdzaja wysoka
skuteczno$¢ urzadzenia do redukcji skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U; napigcia.
Symetryzator transformatorowy wplynglt rowniez korzystnie na nieznaczne zmniejszenie
wspofczynnika odksztatcenia napigcia THD, (tab. 7.13) oraz znaczne zmniejszenie (az o 40%)
impedancji petli zwarcia (tab. 7.14). Niestety brak jest widocznego pozytywnego wplywu urzadzenia
na wskaznik Py oraz sktadowa symetryczng kolejnosci przeciwnej U,/U; napigcia. Mozna nawet
stwierdzi¢ nieznaczne zwigkszenie tej sktadowej po podlgczeniu symetryzatora (tab. 7.13).

Na rysunku 7.42 przedstawiono przebiegi agregowanych 10-sekundowo profili wartosci skutecznych
napig¢¢ fazowych oraz wspolczynnikow asymetrii w chwili tuz przed oraz tuz po zataczeniu urzadzenia.
Tuz przed zataczeniem urzadzenia sg widoczne wzrosty oraz asymetria napig¢ fazowych powodowane
mikroinstalacjami fotowoltaicznymi przytagczonymi do fazy L3. W chwili zataczeniu urzadzenia
widoczna jest nagta redukcja wzrostow napigcia oraz wspotczynnika asymetrii sktadowej symetryczne;j
kolejnosci zerowej napigcia Uy/ U, ktdrego przebieg przyjmuje warto$ci mniejsze niz dla wspotczynnika
Uo/Ui (rys. 7.42).
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(b)

Rys. 7.42. Przebiegi agregowanych 10-sekudowo profili wartosci skutecznych napi¢¢ fazowych (a) oraz (b)

wspotczynnikow asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uy/U, oraz przeciwnej U>/U; napigcia tuz
przed oraz tuz po zataczeniu symetryzatora transformatorowego (dzien 12.10.2018 r.)

Wyniki symulacji

W celu potwierdzenia wnioskéw wyciagnietych na podstawie pomiaréw przeprowadzonych po
przytaczeniu do obwodu niskiego napigcia symetryzatora transformatorowego wykonano symulacje
obwodu zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,.X”, do ktorego w wezle M8 przylaczono
symetryzator (rys. 7.26). Model symetryzatora transformatorowego zostal wykonany jako trzy
transformatory jednofazowe o przektadni 1:1 potgczone w zygzak (opis modelu symetryzatora
przedstawiono w zalgczniku A rozprawy doktorskiej). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne
w obwodzie pracowaly bez aktywowanego trybu regulacji mocy biernej, tak jak w przypadku
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prowadzenia badan polowych tego urzadzenia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.43-7.44
oraz w tabeli 7.15.

M18 M15 M14 Mi3 Mi2 M1 M10 Ma M8 M7 M6 M5 ma M3 M2 M1 godzina [h]

nrwezla [-]

Mi6 M15 Mi4 M13 M12 M1 M10 M9 M8 M7 M6 Ms
nrwezia [-]

(b)
Rys. 7.43. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnoscei: (a) zerowej Uy/U, oraz (b) przeciwnej U»/U) napigcia
w punktach M1-M16 dla przypadku przytaczenia w punkcie M8 symetryzatora transformatorowego
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Rys. 7.44. Przebiegi warto$ci skutecznych napig¢ fazowych, wspotczynnikow asymetrii Uy/U, i U,/U;, wartos$ci
skutecznych pradoéw fazowych, mocy czynnej i biernej w punkcie M8 po przylaczeniu symetryzatora
transformatorowego

Tabela 7.15. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przytaczonym oraz bez przylaczonego
symetryzatora transformatorowego

g e mrpeetn Wyniki symulacji bez symetryzatora Wyniki symulacji z symetryzatorem
transformatorowego transformatorowym
Napigcia fazowe U —-2451V U —2410V
(wartosci $rednie) Uz —2374V Uio —2410V
Uiz —2395V Uz —240,0V
Wspotczynniki asymetrii Uo/U1—-2,37% Uo/U1 - 0,24%
(wartosci $rednie) Uo/U;1—0,75% Uo/U1—0,77%

Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 7.43-7.44 oraz tabeli 7.15 potwierdzaja bardzo
wysoka skutecznos$¢ symetryzatora transformatorowego do redukcji sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej Uo/U; napigcia. Jak mozna zauwazy¢ z rysunku 7.43a najwigkszg redukcje wspotczynnika
asymetrii napigcia Uy/U; w obwodzie uzyskano w punkcie przytaczenia symetryzatora (M8). Im dalej
od urzadzenia, tym pozytywny wplyw symetryzatora na ten wspotczynnik asymetrii jest mniejszy.
Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzajg rowniez niekorzystny wplyw tego urzadzenia na
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wspotczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej U,/U; napigcia, ktory nieznacznie wzrost
po przytaczeniu urzadzenia (tab. 7.15). Pomimo duzej redukcji wspotczynnika asymetrii napigcia Uo/ Ui,
wzrosty napiecia w fazie L1 w punkcie M8 nie zostaly zredukowane ponizej 253 V (rys. 7.44). Z kolei
przebiegi pradow fazowych oraz mocy czynnej i biernej symetryzatora $wiadcza o tym, ze przez
urzadzenie przeplywaja wytacznie prady skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej /o.

7.3.7. Zastosowanie bateryjnego magazynu energii elektrycznej
Wyniki pomiarow
Brak modyfikacji nastaw urzqdzenia

Zastosowany w badanym magazynie energii elektrycznej algorytm sterowania jest chroniony
prawami autorskimi, stad nie jest znany autorowi rozprawy. Na podstawie informacji przekazanych
przez producenta urzadzenia wiadomo, ze zastosowano algorytm sterowania mocg czynng i bierna
niezaleznie w kazdej z faz, wylacznie na podstawie pomiaru trzech napie¢ fazowych. Jesli poziom
natadowania baterii SOC (ang. State of Charge) znajdowatl si¢ w dopuszczalnym zakresie (20-90%
pojemnos$ci znamionowej baterii), to symetryzacja oraz stabilizacja napiecia odbywata si¢ wylacznie
poprzez wymuszanie mocy czynnej w fazach. Jesli poziom natadowania baterii SOC znajdowat si¢ poza
dopuszczalnym zakresem, to urzadzenie wymuszalo wylacznie moc bierng (niesymetryczny
w poszczegolnych fazach). W sterowniku magazynu energii zastosowano nadazny algorytm sterowania
jego pracg, co oznacza, ze wymagane fazowe moce czynne oraz bierne byly okreslane na podstawie
biezacej obserwacji napie¢ fazowych agregowanych 1-sekundowo. Zakres stabilizacji napie¢ fazowych
zawieral si¢ w przedziale 245-215 V. Wyniki pomiaréow z przeprowadzonego pilotazu urzadzenia
przedstawiono na rysunkach 7.45-7.46 oraz w tabeli 7.17.

2550

250,0

Wazysthie U [V]

napiecie fazy L1
napiecie fazy L2
napiecie fazy L3

307 3113 107 113 207 219 307 30 408 420 508 520 08 [Pl
[dsieni godzing]

(a)
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(b)

Rys. 7.45. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo warto$ci skutecznych napig¢ fazowych
w punkcie M11: (a) bez (okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz (b) z (okres 20-27.07.2022 r.) przytaczonym
bateryjnym magazynem energii (1 — wylaczenie magazynu energii na skutek zadziatania II-stopnia
zabezpieczenia nadnapigciowego, 2 — proces tadowania konserwujgcego baterig, 3 — wytaczenie magazynu
energii na skutek zadziatania I-stopnia zabezpieczenia podnapigciowego)

skladowad symetrycina U0/UL

skladowa symetrycina U2/U1

307 3119 107 119 zo7 219 307 320 408 420 508 520 508 620

5,000

Iadowi svinetiverna U0
4500 wa symetryczaa U0/EL

skladowa symetryczna U2/U1
4,000

3,500

3,000

2,500

L

20 10 022 2110 122 2211 2223 2311 2323 2411 2473 2511 523 26 11 26
[dzief godzina]

(b)
Rys. 7.46. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo wspotczynnikow asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uy/U, oraz przeciwnej U»/U; napigcia w punkcie M11: (a) bez
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(okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz (b) z (okres 20-27.07.2022 r.) przylaczonym bateryjnym magazynem energii
(1 — wylaczenie magazynu energii na skutek zadziatania II-stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego, 2 — proces
fadowania konserwujacego bateri¢, 3 — wylaczenie magazynu energii na skutek zadziatania I-stopnia
zabezpieczenia podnapi¢ciowego)

Tabela 7.17. Poroéwnanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametréw napigcia w punkcie M11
bez (okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz z (okres 20-27.07.2022 r.) przylaczonym bateryjnym magazynem energii
(kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych wartosci okreslonych w rozporzadzeniu systemowym

(81
raisie feds aealas Percentyl CP95 bez bate;_ryjnego .Percentyl CP95 )
magazynu energii Z bateryjnym magazynem energii
Wartosci skuteczne napigc ULy - 236,79 V ULs - 24565V
fazowych U2 - 239,68V U, — 245,03V
Uz —24510V U3 —24551V
Wspoétczynniki asymetrii Uo/Uy — 4,16% Uo/Us - 2,12%
Uo/U;—1,94% Up/U:—1,65%
, . Py 11— 1,68 Pyt 11— 1,65
Wiplerymil dugoloesonego
Py 13— 2,42 Pi 13—2,75
Odksztatcenie napigcia wyzszymi THDy 11— 4,14% THDy 11— 3,96%
harmonicznymi THDuy 12— 4,36% THDy 12— 4,83%
THDy 13— 4,00% THDy 13— 4,47%

Na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na rysunkach 7.45-7.46 oraz w tabeli 7.17
mozna stwierdzi¢, ze praca bateryjnego magazynu energii przyczynita si¢ do znacznej redukcji
wspotczynnikow asymetrii napigcia (dotyczy to zwlaszcza wspolczynnika sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej Uy/U; napigcia) oraz stabilizacji napi¢¢ fazowych. Jednoczes$nie urzadzenie nie
wplyneto na obnizenie wskaznika Py oraz wspotczynnik THD.,.

Na rysunkach 7.45b oraz 7.46b zaznaczono trzy przedzialy czasowe, w ktorych jest wyraznie
widoczna chwilowa utrata zdolnosci do stabilizacji oraz symetryzacji napig¢ fazowych. Przyczyny
wystgpienia tych trzech standw sg rézne. W pierwszym przypadku byto to spowodowane wytgczeniem
si¢ bateryjnego magazynu energii na skutek zadzialania drugiego stopnia zabezpieczenia
nadnapigciowego, ktore po przekroczeniu w fazie L1 napigcia 264,5 V wylaczyto urzadzenie'. Drugi
przypadek byl spowodowany trwajacym w tym czasie tadowaniem konserwujacym bateri¢. Czynnos¢
ta byla wykonywana raz w tygodniu i byta powtarzana w calym okresie trwania pilotazu urzadzenia.
Ladowanie konserwujace polegato na tadowaniu baterii do jej pojemnosci znamionowej, co zgodnie
z zaleceniem producenta baterii, miato chroni¢ j3 przed nadmierna degradacja. W czasie trwania tego
procesu, po osiagnigciu stanu natadowania wynoszgcego co najmniej 90% pojemnosci znamionowe;j
baterii, funkcja symetryzacji napi¢¢ fazowych mocg czynng i bierng byta automatycznie wylaczana.
Celem tego dziatania byta ochrona baterii przed sktadowg zmienna, ktorej obecno$¢ po stronie napigcia
DC w chwilach wymuszania po stronie AC falownika asymetrycznych przeptywow sktadowych
czynnych i biernych pradow fazowych moglaby ja uszkodzi¢. Trzeci przypadek byt z kolei
spowodowany zadziataniem zabezpieczenia podnapigciowego w fazie L2, ktére po przekroczeniu
chwilowej wartosci skutecznej napigcia wynoszacej 195,5 V wylaczylo magazyn energii.

Zwiekszenie gornego zakresu stabilizacji napiec fazowych

W ramach prowadzonych badan dokonano zmiany gornego zakresu stabilizacji napie¢ fazowych
z 245 V do 250 V (rys. 7.47) oraz 240 V do 245 V (rys. 7.48). Podczas tej proby stwierdzono, ze im
wezszy jest zakres stabilizacji napigcia, tym czgdciej jest wykorzystywana energia zgromadzona

"2 Dla badanego bateryjnego magazynu energii przyjeto takie same nastawy zabezpieczen jak dla mikroinstalacji
fotowoltaicznych, zgodnie z dokumentem [11].
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w baterii oraz tym wicksza jest szansa, ze zasobnik zostanie natadowany lub roztadowany do gérnego
lub dolnego dopuszczalnego stanu natadowania SOC. W takim przypadku bateryjny magazyn energii
czegsciej stabilizuje napiecie moca bierng (rys. 7.48).

Ponadto przy wyborze gornego poziomu stabilizacji napi¢cia bardzo duze znacznie ma ustawiona
warto$¢ napiecia na szynach niskiego napigcia w stacji transformatorowej SN/nN (rys. 7.48). Wybor
gbrnego poziomu stabilizacji napiecia rownego lub mniejszego od napigcia w stacji transformatorowe;j
SN/nN powoduje, ze magazyn energii w godzinach niskiego poboru energii przez odbiorcow (zwykle
sa to godziny 00:00-05:00) bedzie pobierat energie do zasobnika w celu obnizenia napigcia
i jednoczesnie nie bedzie miat mozliwosci, aby si¢ roztadowa¢. Pobor mocy czynnej przez bateryjny
magazyn energii w tych godzinach jest niepozadany, poniewaz urzadzenie to powinno stopniowo
roztadowywac si¢ w celu przygotowania zasobnika do kolejnego dnia i tadowania si¢ w chwilach
wzrostu napig¢cia powodowanego pracg mikroinstalacji fotowoltaicznych w ciggu dnia.
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Rys. 7.47. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napie¢ fazowych,
trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na wyjsciu bateryjnego magazynu energii
stabilizujacego napigcia w zakresie: (a) 215-245 V (okres 24-31.08.2022 r.) oraz (b) 215-250 V

(okres 07-14.10.2022 1.)
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Rys. 7.48. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napie¢ fazowych, trojfazowe;j
mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na wyjsciu bateryjnego magazynu energii przy
ustawionym gornym progu stabilizacji napigcia rownym napigciu w stacji transformatorowej SN/nN

wynoszacym 240 V (okres 14-19.07.2022 1.)

Programowe zmniejszenie mocy falownika magazynu energii

W ramach prowadzonych badan ograniczono moc falownika magazynu energii z 35 kVA do 25 kVA,
anastepnie do 15 kVA (rys. 7.49). Celem tej proby byto sprawdzenie, jak ograniczenie mocy falownika

wplynie na zdolnos$¢ urzadzenia do stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢ fazowych.

Ograniczenie mocy falownika do 25 kVA nie spowodowalo zaburzenia zdolnosci do stabilizacji oraz
symetryzacji napig¢ fazowych, w przeciwienstwie do ograniczenie mocy falownika do 15 kVA. Po
osiggnigciu przez falownik maksymalnej mocy pozornej wynoszacej 15 kVA, widoczne jest nieznaczne
pogorszenie stabilizacji oraz symetryzacji napie¢ fazowych (rys. 7.49).
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Rys. 7.49. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napie¢ fazowych,
wspolezynnikow asymetrii napiecia, trojfazowej mocy czynnej, biernej oraz pozornej zmierzonych w punkcie
MI11 na wyjsciu bateryjnego magazynu energii po ograniczeniu mocy falownika do 25 kVA i 15 kVA (okres

12-18.10.2022 1)
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Wytgczenie funkcji symetryzacji napiec fazowych

W ramach prowadzonych badan wytaczono funkcje symetryzacji napie¢ fazowych (rys. 7.50). Celem
tej proby byto sprawdzenie jak wylaczenie tej funkcjonalnosci wptynie na stabilizacje oraz symetryzacje
napie¢ fazowych. Falownik magazynu energii zostal przetaczony w tryb symetrycznej pracy
trojfazowej, a jego reakcja (decyzja o poborze lub oddawaniu mocy czynnej lub biernej) odbywala si¢
na podstawie pomiaru pojedynczego napigcia fazowego, ktére przekroczyto gorny (245 V) lub dolny
(215 V) prog stabilizacji.

Wylaczenie symetryzacji napig¢ zgodnie z oczekiwaniami wykazato znaczne pogorszenie, wrecz
catkowitg utrate stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢. Ponadto magazyn energii zostat naladowany do
goérnego dopuszczalnego stanu SOChax W niespetna 3 godziny, stad w celu dalszego obnizania napigcia
falownik zaczal wymusza¢ moc bierng. Nastgpnie, ze wzgledu na wystapienie zapadu napigcia w fazie
L2 ponizej progu zadziatania zabezpieczenia podnapigciowego, magazyn energii ulegt wytaczeniu (rys.
7.50).

: o - -
: AR N N\ RRAARRCEN
| LY e o - ! Wi - alln | [N
: | CW W9 440 .f(\’\ Ao |
el AN W AR MR VER W .
2 |
200 -
97 wylaczeni Fr .
. 2] “;‘;::!;;f:::(r;mkq' wylgczenie magazynu energii - reczne wigczenie magazynu
2 5 - yzacj zadzialanie zabezpieczenia z funkcjg symetryzacji L
S 51 podnapieciowego rd
o 4
=] ]
r4
i
204 . F
1: | naladowanie zasobnika
el fy -~ do gornego progu SOC
s 59 -
k= 0
-5
-10
15
20
15 | -y wykorzystanie mocy biernej
2 1
04
5
wt. 181022 4. 19,1022
UL | | muL2| | uL3| [m Asymetria U2 Asymetria UQ HPLl EPL2 WP |[WPiotal| MQVLT WQVI2 QW3 W QVitotal

Rys. 7.50. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napigc¢ fazowych,
wspotczynnikow asymetrii napigcia, trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na
wyjs$ciu magazynu energii po wytaczeniu funkcji symetryzacji napig¢ fazowych (okres 18-20.10.2022 r.)

Programowe zmniejszenie pojemnosci magazynu energii

W ramach prowadzonych badan ograniczono programowo pojemnosci baterii do 10% oraz 40% jej
pojemnosci znamionowej (rys. 7.51). Celem tej proby byto sprawdzenie, jak ograniczenie pojemnosci
zasobnika wptynie na zdolno$¢ magazynu do stabilizacji oraz symetryzacji napig¢ fazowych.

Ograniczenie pojemno$ci zasobnika do 10% pojemnosci znamionowej skutkowato znacznym
wykorzystaniem mocy biernej falownika po osiggnigci skrajnych stanéw SOC. Jednakze nie wplyneto
to na obnizenie zdolnosci falownika do stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢ fazowych. To samo mozna
stwierdzi¢ dla ograniczenia pojemnos$ci zasobnika do 40% jego pojemnosci znamionowej, co okazato
si¢ wystarczajagce, aby zapewni¢ pelng symetryzacj¢ oraz stabilizacje napi¢¢ fazowych, bez
koniecznosci wykorzystania mocy biernej falownika (rys. 7.51). W obu przypadkach widoczne jest
pogorszenie funkcji symetryzacji napig¢ fazowych w procesie tadowania konserwujacego.
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Rys. 7.51. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napigc¢ fazowych,
wspolczynnikéw asymetrii napigcia, trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na
wyjsciu bateryjnego magazynu energii po ograniczeniu pojemnosci zasobnika do 10% oraz 40% jego
pojemnosci znamionowej (okres 20.10-03.11.2022 1.)

Podsumowanie badan magazynu energii elektrycznej

Dokonujac podsumowania przeprowadzonego pilotazu bateryjnego magazynu energii nalezy
stwierdzi¢, ze w obwodzie charakteryzujgcym si¢ duza asymetria napiec¢ fazowych najbardziej pozadang
funkcjonalnoscia jest ciggla symetryzacja napig¢ za pomocg wymuszania sktadowych podstawowych
mocy czynnej i biernej o réznych warto$ciach i kierunkach w poszczegélnych fazach. Co istotne,
badania wykazaly, Zze zar6wno ograniczenie mocy falownika z 35 kVA do 15 kVA, jak réwniez
pojemnosci baterii do 10% jej pojemnos$ci znamionowej nie wptynglo istotnie na pogorszenie zdolnosci
urzadzenia do stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢ fazowych. Wylaczenie funkcji symetryzacji napigé
fazowych spowodowato praktycznie catkowitg utrate kontroli nad napigciami w obwodzie (rys. 7.50).

Zebrane cenne doswiadczenia z przeprowadzonego pilotazu bateryjnego magazynu energii wraz
z przeprowadzonymi réznymi scenariuszami jego pracy mozna wykorzysta¢ do dalszych badan
w zakresie optymalizacji doboru mocy falownika oraz pojemnos$ci baterii do konkretnej aplikacji,
co nie jest bylo celem pracy.

Jednoczesnie, w zwiagzku brakiem znajomosci algorytmu sterowania pracg bateryjnego magazynu
energii nie wykonano badan symulacyjnych skuteczno$ci poprawy parametrow napiecia przez to
urzadzenie.

7.3.8. Zastosowanie szeregowego regulatora napiecia typu LVR

Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw z przeprowadzonego pilotazu urzadzenia przylaczonego w punkcie M8 stacji
transformatorowej SN/nN ,,X” przedstawiono na rysunkach 7.52-7.53 oraz tabeli 7.18.
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Rys. 7.52. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napig¢ fazowych
w punkcie M8: (a) bez (okres 01-07.04.2021 r.) oraz (b) z (okres 25-31.03.2019 r.) przytaczonym szeregowym
regulatorem napigcia typu LVR
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Rys. 7.53. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wspotczynnikow asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U, oraz przeciwnej U,/U; napigcia w punkcie M8: (a) bez (okres
01-07.04.2021 r.) oraz (b) z (okres 25-31.03.2019 r.) przylaczonym szeregowym regulatorem napigcia typu LVR

Tabela 7.18. Porownanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametrow napigcia w punkcie M8 bez
(okres 01-07.04.2021 r.) oraz z (okres 25-31.03.2019 r.) przytaczonym szeregowym regulatorem napigcia typu
LVR (kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych wartosci okreslonych w rozporzadzeniu

systemowym [8])

Parametr jakos$ci napigcia

Percentyl CP95 bez szeregowego
regulatora napigcia typu LVR

Percentyl CP95 z szeregowym
regulatorem napiecia typu LVR

Wartos$ci skuteczne napieé
fazowych

U — 243,63V
U2 —248,39V
U3 —236,93V

U — 231,68 V
U —234,72V
Uis—231,46 V

Wspotczynniki asymetrii

Uo/U1 - 5,35%
Uo/U:— 1,64%

Uo/U;1— 3,66%
U,/U; —2,08%

Wspotczynniki dlugookresowego
wahania napigcia

Pi1—2,51
P 12— 1,88
P 13— 2,62

P L1 —3,45
P 12— 3,18
P 13— 2,37

Odksztatcenie napigcia wyzszymi
harmonicznymi

THDu 11— 5,06%
THDy L2 5,44%
THDy 15— 4,45%

THDy 11— 4,23%
THDuy 12— 4,22%
THDuy 13— 4,38%

Na podstawie wynikow pomiarow przedstawionych na rysunku 7.52 oraz w tabeli 7.18 mozna
stwierdzi¢, ze szeregowy regulator napigcia typu LVR w fazach L2 i L3 ustabilizowat napigcia fazowe
na zadanym w regulatorze poziomie, tj. 230 V. W fazie L1 widoczne jest najwigksze odchylenie napigcia
fazowego od ustalonej wartosci 230 V i wynika ono z ograniczonej zdolnosci urzadzenia do stabilizacji
napi¢¢ fazowych, ktora wynosi 6% U,. Niestety urzadzenie wptyneto niekorzystnie na wspotczynnik
asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia Us/U; (rys. 7.53), ktory w okresie
tygodnia nieznacznie przekroczyt warto$¢ dopuszczalng okreslong w rozporzadzeniu systemowym [§],
tj. 2% (tab. 7.18). Widoczna jest za to redukcja wspodtczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej napiecia Uo/U, (rys. 7.53 oraz tab. 7.18). Uzyskane wyniki w zakresie otrzymanych
wspotczynnikow asymetrii potwierdzaja, ze urzadzenie wplywa na ich czeSciowa redukcje poprzez
stabilizacja napig¢ fazowych, nie kontrolujac jednak katow pomiedzy wektorami napigc.

Kolejng wadg tego urzadzenia jest jego duzy i niekorzystny wptyw na wahania napigcia, ktore
powodujg znaczacy wzrost wskaznika Py (tab. 7.18). Jest to powodowane skokowg regulacjg napigcia
przez urzadzenie. Przyklad przedstawiajacy maksymalne oraz minimalne (agregowane 200-
milisekundowo) napigcia zarejestrowane w fazie L1 podczas pracy urzadzenia przedstawiono na
rysunku 7.54.
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Rys. 7.54. Przebiegi minimalnych oraz maksymalnych (agregowanych 200-milisekundowo) wartosci
skutecznych napi¢¢ fazowych zmierzonych w fazie L1 w punkcie M8 podczas pracy szeregowego regulatora
napiecia typu LVR (okres 25-31.03.2019 1.)

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skutecznos$ci pracy szeregowego regulatora napigcia typu LVR w sieci niskiego
napiecia wykonano rowniez model symulacyjny tego urzadzenia, ktéry zostal przylaczony
w punkcie M8 modelu obwodu zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,. X (rys. 7.26).
Wykonany model charakteryzowat si¢ takim samym zakresem regulacji napi¢¢ fazowych jak
rzeczywiste urzadzenie, tj. 6% U,, a wartos¢ stabilizacji napigecia zostata ustawiona na 240 V i byla
réwna napigciu w stacji transformatorowej (opis modelu urzadzenia przedstawiono w zatgczniku A
rozprawy doktorskiej). Ponadto, wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaly bez
aktywowanego trybu regulacji mocy biernej, tak jak w przypadku prowadzenia badan polowych tego
urzadzenia (rok 2019 — przed aktywacjg w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej).
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.55-7.56 oraz tabeli 7.19.
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Rys. 7.55. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U, oraz (b) przeciwnej U,/U; napigcia
w punktach M1-M16 dla przypadku przytaczenia w punkcie M8 szeregowego regulatora napigcia typu LVR
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Rys. 7.56. Przebiegi wartosci skutecznych napig¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii Uo/U,
i U»/U; w punkcie M9 po przylaczeniu szeregowego regulatora napiecia typu LVR w punkcie M8

Tabela 7.19. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M9 z przytaczonym oraz bez przylaczonego
szeregowego regulatora napiecia typu LVR w punkcie M8

Parametr jakosci Wyniki symulacji bez szeregowego Wyniki symulacji z szeregowym

napiegcia regulatora napiecia typu LVR regulatorem napigcia typu LVR
Napigcia fazowe U —-2451V U —-2417V
(warto$ci $rednie) Ui, - 2374 V Ui, - 2370V
Uz —2395V Uis —2393V

Wspotczynniki
asymetrii
(wartosci $rednie)

Uo/U1—2,37%
U./U1 - 0,75%

Uo/U1—2,01%
U2/U1 - 0,82%
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Jako punkt pomiarowy dla przebiegéw wartosci skutecznych napi¢¢ fazowych oraz wspotczynnikow
asymetrii wybrano wezet M9, poniewaz w wezle M8 urzadzenie zostato przytaczone za ukladem
pomiarowym (patrzac od strony stacji transformatorowej SN/nN), stad w wynikach symulacji nie bylaby
widoczna praca analizowanego urzadzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji przedstawionych na rysunkach 7.55-7.56 oraz tabeli
7.19 mozna stwierdzi¢, ze szeregowy regulator napigcia typu LVR wptynat na redukcje wspotczynnika
asymetrii Uy/U; i jednoczesnie wplynagl na nieznaczny wzrost wspotczynnika asymetrii Us/Uj,
na odcinku od miejsca przylaczenia urzadzenia w kierunku kofica obwodu. Tym samym mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki symulacji (rys. 7.55-7.56 oraz tab. 7.19) sg zbiezne z wynikami
pomiardéw (rys. 7.52-7.53 oraz tab. 7.18). Ponadto w przebiegach napie¢ (rys. 7.56) jest widoczna
skokowa praca urzadzenia, ktéra nie zapewnia utrzymania warto$ci skutecznych napiecia w fazie L1
ponizej 253 V.

7.3.9. Zastosowanie dynamicznego regulatora napiecia typu DVR
Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skuteczno$ci redukcji wzrostow oraz asymetrii napie¢ fazowych opracowano
model symulacyjny tego urzadzenia, ktory zostal przytaczony w punkcie M8 modelu obwodu zasilanego
ze stacji transformatorowej SN/nN ,, X" (rys. 7.26). Urzadzenie dokonywato pomiaru napi¢¢ fazowych
w punkcie jego przylaczenia, z ktorych wyznaczana byla sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;j
napigcia. Nastepnie, od wyznaczonej skladowej zgodnej napigcia byly odejmowane geometrycznie
napiecia fazowe mierzone w poszczeg6lnych fazach. Rdznica tych napigé stanowita wymagane napiecie
dodawcze, ktore DVR dodawat w poszczegolnych fazach (opis modelu urzadzenia przedstawiono
w zalaczniku A rozprawy doktorskiej). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne w obwodzie
pracowaty bez aktywowanego trybu regulacji mocy biernej, tak jak w przypadku prowadzenia badan
polowych urzadzenia typu LVR. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach
7.57-7.58 oraz tabeli 7.20.
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Rys. 7.57. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U, oraz (b) przeciwnej U,/U; napigcia
w punktach M1-M16 dla przypadku przylaczenia dynamicznego regulatora napiecia typu DVR w punkcie M8
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Rys. 7.58. Przebiegi warto$ci skutecznych napig¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii Up/U, 1 Uo/ U,
w punkcie M9 po przylaczeniu dynamicznego regulatora napigcia typu DVR w punkcie M8

Tabela7.20. Zestawienie wynikéw symulacji w punkcie M9 z przytaczonym oraz bez przytaczonego
dynamicznego regulatora napigcia typu DVR w punkcie M8

Parametr jakosci Wyniki symulacji bez dynamicznego Wyniki symulacji z dynamicznym
napiecia regulatora napiecia typu DVR regulatorem napigcia typu DVR
Napiecia fazowe Ui —2451V Ui—2451V
(wartoSci $rednie) U, —237,4V U, —2416V
U3 2395V Uis —243,8V
WSaI\)soﬁzeyt?irink] Uo/Us —2,37% Uo/U1—1,75%
Y U2/U1-0,75% U,/U1—-0,76%

(warto$ci §rednie)

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji przedstawionych na rysunku 7.57 oraz w tabeli 7.20
mozna stwierdzi¢, ze dynamiczny regulator napigcia typu DVR wplyng na redukcje jedynie
wspotczynnika asymetrii Uy/U;, na odcinku od miejsca przylaczenia urzadzenia w kierunku konca
obwodu. Jednoczes$nie regulator DVR nie zredukowal w punkcie M9 wzrostow napigcia w fazie L1
ponizej 253 V (rys. 7.58). Poréwnujac skutecznos¢ pracy urzadzenia typu LVR (rys. 7.55-7.56 oraz tab.
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7.19) z DVR mozna stwierdzi¢, ze lepsza symetryzacje napi¢¢ fazowych uzyskano stosujgc urzadzenie
typu DVR.

7.3.10. Podsumowanie wynikow pomiarow oraz symulacji skutecznosci stabilizacji
i symetryzacji napie¢ fazowych

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych pomiarow oraz symulacji réznych sposobow
stabilizacji, symetryzacji oraz redukcji wzrostow napie¢ fazowych w obwodach niskiego napigcia
z duza koncentracje jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych zostaly zebrane w tabeli 7.21.

Z punktu widzenia prosumentéw, ktorym zalezy na ograniczeniu, a najlepiej wyeliminowaniu,
automatycznych wytaczen mikroinstalacji fotowoltaicznych ze wzgledu na nadmierny wzrost napigcia
zasilajacego zaleca si¢ aktywowanie w pierwszej kolejnosci jednego z trybow regulacji mocy bierne;,
np. O=f(U). Jesli aktywacja trybu regulacji mocy biernej nie skutkuje redukcja wzrostow napigcia
ponizej 253 V, to zaleca si¢ aktywacj¢ oraz parametryzacje¢ trybu P=f(U) w zakresie szybkos$ci redukcji
mocy czynnej w taki sposob, aby zapobiegat on wytaczaniu si¢ falownika fotowoltaicznego.

Z kolei z punktu widzenia OSD, w przypadku wystgpowania w sieci niskiego napiecia duzej
asymetrii napig¢ fazowych powodowanej jednofazowymi odbiornikami oraz mikroinstalacjami mozna
zastosowa¢ symetryzator transformatorowy. Urzadzenie to charakteryzuje si¢ bardzo duza
skutecznoscig redukcji sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Uy/U, (ktora posrednio
przyczynia si¢ do redukcji wzrostow i zapaddéw napiecia) sposrod wszystkich pozostatych przebadanych
urzadzen, a ponadto znaczaco wptywa na redukcje: wyzszych harmonicznych pradu tworzacych uktad
sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej, wspotczynnika THD, oraz impedancji petli zwarcia,
poprawiajac skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej w obwodzie. Eliminacja sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U, napigcia nie musi oznacza¢, ze w obwodzie nie beda
wystepowaly wzrosty napigcia. W przypadku dalszego ich wystgpowania konieczna bytaby zabudowa
drugiego urzadzenia, np. regulatora napigcia typu LVR, DVR lub kompensatora DSTATCOM. Zamiast
instalacji w obwodzie dwoch urzadzen, OSD moze przylaczy¢ bateryjny magazyn energii z funkcja
symetryzacji oraz stabilizacji napie¢ fazowych, ktory znaczaco redukuje zaréwno skladowa
symetryczng kolejnosci zerowej Uo/U,, jaki 1 przeciwng U,/U| napigcia oraz stabilizuje napiecia fazowe
w zakresie okreslonym przez uzytkownika. Przeprowadzony pilotaz bateryjnego magazynu energii
pokazat, ze zaimplementowana funkcjonalno$¢ ciaglej symetryzacji napie¢ fazowych nie musi wigzac
si¢ ze wzrostem pojemnos$ci zasobnika magazynu energii, co ma istotny wptyw na koszt urzadzenia.
Z posrod przebadanych urzadzen najgorzej zaprezentowat si¢ rownolegty filtr aktywny. Skutecznosé
pracy tego urzadzenia jest silnie zalezna od miejsca jego przylaczenia w obwodzie oraz punktu,
w ktorym mierzone s3 jego sygnaly sterujace, a takze rodzaj mierzonych sygnatow. Niepoprawny wybor
miejsca przylaczenia moze spowodowac, ze przez wickszo$¢ czasu urzadzenie bedzie pozostawato
bezczynne ze wzgledu na brak zaburzen, ktére mogloby filtrowac.
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Tabela 7.21. Podsumowanie wynikow pomiaréw oraz symulacji badania skutecznosci stabilizacji oraz symetryzacji napig¢ fazowych w obwodzie niskiego napigcia z duza
koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych

Badany s00s6b bobra Redukcja Redukcja Stabilizacja i/lub
Y SPOSOD poprawy wspotczynnika wspotczynnika redukcja wzrostow Inne zalety Wady
parametrOw napiecia = -2 o
asymetrii Up/U; asymetrii Up/Uq napiecia
aktywacja w jednofazowych ) = wzrost strat energii
falownikach trybu Q=f(U) TAK NIE NIE w obwodzie.
P TAK =  moze przyczynié si¢ do
aktywacja w jednofazowych Lo . . .
yfaloivnikilch tryb(')v\:/vy TAK NIE (redukcja eliminacji lub ograniczenia " wzroststrat energil
Q=F(U) oraz P=f(U) WZIOStOW liczby wytaczen w obwodzie.
napigcia) mikroinstalacji.
wymiana falownikéw na TAK
urzadzenia trojfazowe, brak TAK TAK (stabilizacjaoraz |  obnizenie strat energii i
aktywacji trybow Q=f(U) oraz redukcja wzrostow w obwodzie
P=f(U) napigcia)
=  moze przyczynié si¢ do
eliminacji lub ograniczenia
Kt W i n TAK liczby wylaczen
a acja w trojfazowyc L LY .
govdnikachjtrybéwy TAK TAK (stabilizacja oraz mikroinstalacji, -
Q=f(V) oraz P=f(U) redukcja wzrostow |*  obnizenie strat energii
napigcia) w obwodzie w poréwnaniu do
przypadku z zabudowanymi
jednofazowymi falownikami.
oif - istniej.e mo?liwos’?l " *  istnieje mozliwosc¢
rojfazowy, ograniczenia wspotczynnixa zwiekszenia wspolczynnika
czteroprzewodowy TAK TAK/NIE™ NIE Pi;, kompensacji mocy biernej THI?) ieci Ifn 1 -ym
réwnolegty filtr aktywny oraz filtracii wyz h u W siect 0 matej mocy
j1 Wyzszyc

. zwarciowej.
harmonicznych pradu.

'3 Wyniki pomiarow polowych wykazaly wzrost tego wspotczynnika, poniewaz filtr aktywny nie posiadat funkcjonalno$ci kompensacji sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej pradu |, natomiast model symulacyjny urzadzenia miat takg mozliwo$é. Zatem mozliwo$¢ redukcji tego wspotczynnika zalezy od zaimplementowanych
funkcjonalnosci w filtrze aktywnym.
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Doy 50 B Redukcja. Redukcja. Stabil?zacja i/lub
, C wspotczynnika wspotczynnika redukcja wzrostow Inne zalety Wady
parametrow napigeia asymetrii Uo/Uy asymetrii U2/U; napigcia
TAK
kompensator typu TAK NIE (stabilizacja oraz mozliwo$¢ ograniczenia i
DSTATCOM redukcja WZrostow wsp(')lczynnika P
napigcia)
filtracja wyzszych
harmonicznych pradu
tworzacych uktad sktadowych
symetrycznych kolejnosci
. TAK Zerowej,
symetryzator TAK NIE (stabilizacja oraz zmniejszenie wspotczynnika -
transformatorowy redukcja wzrostow THD
napigcia) S L
zmniejszenie impedancji petli
zwarcia,
mozliwo$¢ ograniczenia
wskaznika Py.
spadek pojemnosci baterii
w czasie,
bateryjny magazyn energii mniejsza pojemnosé
elektrycznej z funkcj ) . . uzytkowa niz pojemnos¢
stabilizac}/i ora; symetrjgacji TAK TAK TAK ograniczenie wskaznika Pr. znamionowa,
napig¢ fazowych konieczno$¢ wykonywania
cyklicznych tadowan
konserwujacych baterie.
TAK
regulator typu LVR TAK NIE (stabilizacja oraz ;
redukcja wzrostow
napigcia) moze mie¢ negatywny wpltyw
TAK na wskazniki Ps; i Py.
regulator typu DVR TAK NIE (stabilizacja oraz mozliwo$¢ filtracji wyzszych

redukcja wzrostow
napigcia)

harmonicznych napigcia.
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74.
7.4.1.

Podsumowanie

Opis wykonanych prac oraz osiagni¢¢ naukowych

W celu przeprowadzenia badan w zakresie wplywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych
na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej oraz metod redukcji ich negatywnego
oddzialywania na sie¢ zasilajaca konieczne byto:

a)

b)

g)
h)

)

przeprowadzenie laboratoryjnych badan falownikoéw fotowoltaicznych w zakresie ich pracy
w trybach majacych wpltyw na redukcje wzrostow napiecia, takich jak: O=f(U), P=f(U) oraz
OVRT,

wytypowanie obwodow z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych
(przekraczajaca 30% wszystkich odbiorcow przytaczonych w obwodzie) charakteryzujacych si¢
dtugoscia przekraczajaca 500 m oraz przekrojami przewoddéw ciggu gtownego nie wiekszymi
niz 50 mm?,

wytypowanie punktow pomiarowych do przeprowadzenia pomiaréw wplywu jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej
oraz skuteczno$ci poprawy tych parametrOw poprzez zastosowanie réznych rozwigzan
technicznych,

przygotowanie konfiguracji analizatorow jakosci dostawy energii elektrycznej,

wspotpraca z gming oraz firmg odpowiedzialng za serwis jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych,

wytypowanie i1 pozyskanie urzadzen stuzacych do poprawy parametréw wskaznikow jakosci
napigcia oraz wspotpraca z ich dostawcami w zakresie konfiguracji,

analiza danych pomiarowych,

opracowanie modelu symulacyjnego rzeczywistego obwodu niskiego napigcia oraz badanych
rozwiazan technicznych poprawiajacych parametry napigcia,

opracowanie wizualizacji wynikow otrzymanych z przeprowadzonych symulacji.

Do oryginalnych osiagnig¢ naukowych pracy mozna zaliczyc¢:

a)

b)

d)

zaproponowanie obszaru potozenia charakterystyki P=f(U) dla falownikéw fotowoltaicznych
w zaleznosci od czesto$ci obserwowanych wytaczen mikroinstalacji (rozdz. 4.2.3, rys. 4.5
rozprawy doktorskiej),

zmierzenie rzeczywistych charakterystyk O=f(U) dla dwunastu roéznych trojfazowych
falownikow fotowoltaicznych (rozdz. 7.1.1, rys. 7.1 autoreferatu rozprawy doktorskiej oraz
rozdz. 5.3, rys. 5.3 rozprawy doktorskiej),

przeprowadzenie badania emisji wyzszych harmonicznych pradu dla siedmiu jednofazowych
falownikow oraz siedemnastu trojfazowych falownikoéw fotowoltaicznych (rozdz. 7.1.5, rys.
7.9-7.10 autoreferatu rozprawy doktorskiej oraz rozdz. 5.7, rys. 5.11-5.12 rozprawy
doktorskiej),

przeprowadzenie badan w zakresie ilosci energii niewygenerowanej na skutek automatycznych
wylaczen mikroinstalacji oraz zaproponowanie zaleznosci pozwalajacej oszacowac te energi¢
(rozdz. 6.6 rozprawy doktorskiej),

przeprowadzenie badan polowych (in situ) oraz symulacyjnych wptywu jednofazowych
mikroinstalacji oraz réznych rozwigzan technicznych w zakresie redukcji ich negatywnego
oddzialywania na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej w rzeczywistych
obwodach niskiego napigcia oraz uzyskanie do§wiadczenia w zakresie oceny pracy urzadzen
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poprawiajacych jakos¢ zasilania (rozdz. 7 autoreferatu rozprawy doktorskiej oraz rozdz. 6-7
rozprawy doktorskiej).

7.4.2. Whnioski koncowe

Obserwowany od 2019 roku gwaltowny wzrost przytaczanych mikroinstalacji fotowoltaicznych do
obwodow niskiego napigcia czgsto skutkuje wystgpowaniem wzrostow i asymetrii napie¢ fazowych, co
prowadzi do wylaczen falownikdéw fotowoltaicznych przez zabezpieczenia nadnapigciowe oraz redukcji
energii generowanej przez te instalacje w ciag roku. Najczesciej zdarza si¢ to w chwilach matego poboru
energii przez odbiorcow i prosumentdéw przytaczonych w danym obwodzie niskiego napigcia oraz
wysokiej generacji energii w mikroinstalacjach (taka sytuacja z reguly ma miejsce w dni wolne od
pracy). Skala zglaszanych skarg przez prosumentow do OSD sklonita autora rozprawy do
przeprowadzenia badan w zakresie poszukiwania rozwigzan technicznych, ktérych wdrozenie przez
prosumentéw i operatorow sieciowych przyczyni si¢ do poprawy wskaznikéw jakoSci napigcia,
zredukuje lub catkowicie wyeliminuje wylaczenia falownikow oraz zwigkszy zdolno$¢ sieci do
przytaczania kolejnych mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Autor przeprowadzit badania w czterech kategoriach:

a) badania laboratoryjne falownikow fotowoltaicznych,

b) pomiary wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry
jakos$ci dostawy energii elektrycznej w wytypowanych obwodach niskiego napigcia,

c) pomiary réznych rozwigzan technicznych skutkujacych poprawa parametréw jakosci dostaw
energii elektrycznej w wytypowanych obwodach niskiego napiecia z duza koncentracja
jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych,

d) badania symulacyjne réznych rozwigzan technicznych skutkujacych redukcja wzrostow
i asymetrii napie¢ fazowych przeprowadzone dla modelu obwodu niskiego napigcia.

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone tacznie dla 29 falownikéw fotowoltaicznych
(12 falownikow jednofazowych oraz 17 falownikéw trdjfazowych), w ramach ktérych przeprowadzono
badania ich pracy w trybach: Q=f(U), P=f(U), OVRT oraz emisji wyzszych harmonicznych pradu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze producenci falownikéw maja problem z implementacja
charakterystyki OQ=f(U), tak aby byla ona realizowana zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50549-
1:2019-02 [10] w zakresie wymaganej tolerancji (dopuszczalnego zakresu zmian mocy biernej wokot
charakterystyki referencyjnej) oraz maksymalnej osigganej mocy biernej w zalezno$ci od poziomu
obcigzenia falownika mocg czynng (rozdz. 5.3 rozprawy doktorskiej).

Prace w trybie P=f(U) zbadano dla jednego trojfazowego falownika. Po wprowadzeniu do ustawien
falownika charakterystyki odniesienia zauwazono, ze chwila redukcji mocy czynnej zalezy od
aktualnego poziomu obcigzenia falownika. Im mniejsza wartoS§¢ mocy czynnej, z ktorg pracuje
falownik, tym p6zniej rozpoczyna si¢ redukcja mocy czynnej w trybie P=f(U) (rozdz. 5.4 rozprawy
doktorskiej). Wymagania OSD [11] [12] oraz norma PN-EN 50549-1:2019-02 [10] nie narzucaja
sposobow realizacji tej charakterystyki zatem producenci falownikoéw maja dowolno$¢ w jej realizacji.
Majac to na wzgledzie, autor zaproponowat potozenie charakterystyki P=f(U), w zalezno$ci od czgstosci
obserwowanych automatycznych wylaczen mikroinstalacji. Im wigksza jest obserwowana liczba
wylaczen w ciggu stonecznego dnia, tym redukcja mocy czynnej powinna nastgpowac szybciej (rozdz.
4.2.3 rozprawy doktorskiej).

Wigkszos¢ przebadanych falownikow nie miata mozliwosci pracy w trybie OVRT, ale jest to zgodne
z postanowieniami normy PN-EN 50549-1:2019-02 [10], ktéra dla modutéw wytwarzania energii typu
A jedynie zaleca pracg falownikow w tym trybie. Przebadany falownik, ktéry posiadat te funkcjonalno$¢
wykazat si¢ poprawng pracg w tym trybie, nie ulegajac wyltaczeniu po zadaniu serii wzrostow napigcia
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o amplitudach i czasach trwania wymaganych przez norm¢ PN-EN 50549-1:2019-02 [10] (rozdz. 5.6
rozprawy doktorskiej).

Wykonane badania w zakresie emisji wyzszych harmonicznych pradu przez falowniki jedno- oraz
trojfazowe wykazaly zréznicowane poziomy zawarto$ci poszczegdlnych wyzszych harmonicznych,
niemniej zmierzone wartosci nie przekroczytly pozioméw zdefiniowanych w raporcie technicznym IEC
TR 61000-3-15 [5] (rozdz. 5.7 rozprawy doktorskiej).

Badania wplywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej
w panelach fotowoltaicznych wynoszacej 2 kW wykazaly, ze instalacje te maja duzy wplyw na wzrosty
oraz asymetri¢ napi¢¢ fazowych w analizowanym obwodzie (wspolczynnik sity korelacji r-Pearson
wplywu generacji mocy czynnej na: warto$¢ skuteczna napigcia wynidst — 0,78, wspotczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia U,/U; wynidst — 0,62, wspotczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uy/U; wyniost — 0,50). Znacznie mniejszy wpltyw
tych instalacji stwierdzono na wahania napiecia (wspolczynnik sity korelacji r-Pearson wpltywu
generacji mocy czynnej na wskaznik Py wyniost — 0,28). Z kolei bardzo maty wplyw (wrecz znikomy)
tych instalacji stwierdzono na wspodtczynnik odksztatcenia napigcia wyzszymi harmonicznymi THD,,
dla ktoérego wspotczynnik sity korelacji r-Pearson wptywu generacji mocy czynnej na wspotczynnik
THD, wyniost zaledwie 0,0045 (rozdz. 6.7 rozprawy doktorskiej).

W ramach przeprowadzonych badan rozwigzan technicznych poprawy parametréw jakosci dostawy
energii elektrycznej sprawdzono:

a) aktywacje we wszystkich jednofazowych falownikach trybu cos¢=f(P),

b) przylaczenie do obwodu rownolegltych kondycjoneréw jakosci dostawy energii elektrycznej,
takich jak: rownolegty filtr aktywny, symetryzator transformatorowy oraz bateryjny magazyn
energii,

¢) przylaczenie do obwodu szeregowego regulatora napiecia.

Aktywacja we wszystkich jednofazowych falownikach przytaczonych do analizowanego obwodu
niskiego napigcia trybu cos¢=f(P) nie wptyneta na redukcj¢ wzrostow oraz asymetrii napiec¢ fazowych.
Gtoéwna przyczyng braku poprawy parametréw napiecia w obwodzie jest nierownomierne przyltaczenie
mikroinstalacji do poszczegdlnych faz. Wymuszenie dodatkowej sktadowej biernej pradu przez
falowniki nie zmniejszyto asymetrii pradow w obwodzie, co przelozyto si¢ rowniez na brak redukcji
asymetrii oraz wzrostow napig¢ fazowych (rozdz. 7.4.1.2.1 rozprawy doktorskiej).

Sposréod przebadanych rownolegltych kondycjoneréw jakosci dostawy energii elektrycznej
najbardziej skutecznym urzadzeniem okazat si¢ bateryjny magazyn energii z funkcjg symetryzacji oraz
stabilizacji napigcia, ktory przyczynit si¢ do znacznej redukcji wspolczynnika asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uy/U, oraz stabilizacji napie¢ fazowych w zakresie poza
progami aktywacji zabezpieczen pod- oraz nadnapigciowych falownikow fotowoltaicznych.
Zastosowany przez producenta algorytm sterowania polegatl na wymuszaniu mocy czynnej oraz biernej
niezaleznie w kazdej z faz, wylacznie na podstawie pomiaru trzech napi¢¢ fazowych. Jesli poziom
naladowania baterii znajdowat si¢ w dopuszczalnym zakresie (20-90% pojemnosci znamionowej
baterii), to symetryzacja oraz stabilizacja napi¢cia odbywala si¢ wylacznie poprzez wymuszanie mocy
czynnej. Jesli poziom natadowania baterii znajdowat si¢ poza dopuszczalnym zakresem, to urzadzenie
wymuszato wylgcznie moc bierng, rowniez niesymetryczng w poszczegolnych fazach. Przeprowadzone
dodatkowe badania zastosowanego bateryjnego magazynu energii wykazaly rowniez, ze istnieje
mozliwo$¢ znacznego ograniczenia mocy oraz pojemnosci baterii tak, aby nie dochodzito do
zmniejszenia efektywnos$ci symetryzacji oraz stabilizacji napi¢¢ fazowych. Obserwacja ta moze by¢
przedmiotem dalszych badan w zakresie optymalizacji doboru mocy oraz pojemno$ci baterii do
konkretnej aplikacji, co nie byto zakresem dysertacji (rozdz. 7.4.2.4.5 rozprawy doktorskiej).
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Drugim urzadzeniem, ktére zapewnito znaczng redukcje sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napigcia Uy/U; w obwodzie jest symetryzator transformatorowy. Urzadzenie to poprzez swojg budowe
(uktad trzech indukcyjnos$ci polaczonych w zygzak) cechuje sie¢ wysoka skutecznoscig kompensacji
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu, przez co znaczaco zmniejsza prad w przewodzie
neutralnym. Symetryzator transformatorowy jest bardzo dobrym wyborem dla obwodow, do ktorych sa
przytaczone w sposdb nierownomierny odbiorniki oraz zrodta jednofazowe. Dodatkowa cecha tego
urzadzenia jest rOwniez zmniejszenie impedancji petli zwarcia oraz redukcja wyzszych harmonicznych
pradu tworzacych uktad sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej (rozdz. 7.4.2.4.4 rozprawy
doktorskiej).

Sposrod przebadanych urzadzen przylaczanych réwnolegle najgorzej wypadt réwnolegly filtr
aktywny. Urzadzenie to co prawda wptyneto na redukcje sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napigcia Up/U; 1 jednoczesnie przyczynito si¢ do znaczacego wzrostu wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia U,/U: oraz wspoétczynnika odksztalcenia
napigcia wyzszymi harmonicznymi THD,. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze skuteczno$¢ pracy tego
urzadzenia silnie zalezy od miejsca przylaczenia w obwodzie oraz rodzaju i miejsca pozyskiwania
sygnatéw sterujacych. Niepoprawny wybor miejsca przylaczenia moze spowodowal, ze przez
wigkszo$¢ czasu urzadzenie bedzie pozostawato bezczynne ze wzgledu na brak zaburzen, ktdére mogloby
filtrowac (rozdz. 7.4.2.4.2 rozprawy doktorskiej).

Szeregowy regulator napigcia typu LVR, z niezalezna regulacjg napiccia w fazach wykazat sie
wysoka skutecznos$cig stabilizacji napigcia (m.in. redukcjg wzrostdw napigcia) na zadanym przez
uzytkownika poziomie. Niemniej jednak urzadzenie to ma ograniczong zdolnos¢ do redukcji sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U, oraz przeciwnej U,/U; napigcia ze wzgledu na brak
oddziatywania na katy pomie¢dzy wektorami napi¢¢ fazowych. Wadg urzadzenia jest rowniez skokowa
zmiana napigcia, ktora wptywa na wzrost krotko (Ps) - oraz dlugookresowego (Pi)) wskaznika migotania
swiatla (rozdz. 7.4.2.4.6 rozprawy doktorskiej).

W ramach przeprowadzonych badan autor opracowatl model symulacyjny jednego z obwodow
niskiego napiecia, w ktorym byty prowadzone badania réznych rozwiagzan technicznych poprawiajacych
parametry napigcia. Opracowano réwniez modele jedno- i tréjfazowych falownikéw, z mozliwoscia
aktywacji trybéw Q=f(U) i P=f(U) oraz modele: réwnoleglego filtra aktywnego, kompensatora
DSTATCOM, symetryzatora transformatorowego, szeregowego regulatora napigcia typu LVR oraz
dynamicznego regulatora napigcia typu DVR. Urzadzenia te byly przylaczane do modelu obwodu
w tych samych lokalizacjach, w ktorych przeprowadzono badania rzeczywistych urzadzen.

Wyniki symulacji otrzymane dla przypadku aktywacji w jednofazowych falownikach trybu O=f(U)
potwierdzity wyniki wykonanych badan polowych (in situ), tj. brak redukcji wzrostow oraz asymetrii
napie¢ fazowych. Redukcje wzrostdw napigcia oraz wspdtczynnikow asymetrii uzyskano dopiero po
aktywacji w jednofazowych falownikach roéwniez trybu P=f(U). Wymiana jednofazowych falownikow
na rownowazne (tej samej mocy) trojfazowe urzadzenia, bez aktywnych trybow O=f(U) i P=f(U) nie
wyeliminowala wzrostow napigcia, jednakze wptyngta na znaczne obnizenie wspotczynnikow asymetrii
napig¢ fazowych. Dopiero aktywacja w trojfazowych urzadzeniach trybow QO=f(U) i P=f(U)
spowodowata redukcje wzrostow napiecia (rozdz. 7.4.1.2.2 rozprawy doktorskiej).

Zbiezne wyniki symulacji z wykonanymi pomiarami uzyskano rowniez dla rownoleglego filtra
aktywnego, symetryzatora transformatorowego oraz szeregowego regulatora napigcia typu LVR.
Wyniki symulacji uzyskane dla tych urzadzen potwierdzaja zatem zalety oraz wady zastosowania
kazdego z tych urzadzen (rozdz. 7.4.2.4.2, 7.4.2.4.4 oraz 7.4.2.4.6 rozprawy doktorskiej).

Wyniki symulacji uzyskane dla kompensatora DSTATCOM wykazaly pozytywny wptyw urzadzenia
na redukcje wzrostow napiecia. Natomiast kompensator nie przyczynit si¢ do redukcji wspotczynnikow
asymetrii napi¢¢ fazowych w obwodzie. Urzadzenie to moze zatem peti¢ rol¢ stabilizatora napigcia
zasilajgcego (rozdz. 7.4.2.4.3 rozprawy doktorskiej).
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Uzyskane wyniki symulacji dla dynamicznego regulatora napiccia typu DVR pokazaly,
ze urzadzenie wpltywa na obnizenie wspdtczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej napiecia Uo/U; (w wigkszym stopniu niz regulator LVR) oraz obnizenie warto$ci skutecznych
napi¢¢ w fazie, ktora charakteryzowata si¢ najwickszymi wzrostami napigcia. W przeciwienstwie do
regulatora LVR, regulacja napiecia przez urzadzenie DVR odbywa si¢ w sposob ptynny (rozdz. 7.4.2.4.7
rozprawy doktorskiej).

Podsumowujac wszystkie badania przeprowadzone przez autora pracy nalezy stwierdzi¢, ze poprawa
parametréw napiecia, tj. redukcja wzrostow oraz asymetrii napie¢ fazowych, na ktére maja wplyw
mikroinstalacje fotowoltaiczne (nie tylko przylaczane jednofazowo) w obwodach niskiego napigcia nie
jest mozliwa poprzez zastosowanie tylko jednego rozwigzania technicznego. Konieczne jest podjecie
szeregu dzialan zaré6wno po stronie prosumenta oraz OSD. Prosument, a w zasadzie instalator powinien
zadba¢ o to, aby instalowana przez niego mikroinstalacja fotowoltaiczna pracowata z aktywnymi
i poprawnie skonfigurowanymi trybami: Q=f(U), P=f(U) oraz OVRT (cho¢ jak wykazaty
przeprowadzone badania nie zawsze aktywacja trybu QO=f(U) moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
parametréw napiecia zasilajagcego). Nalezy rowniez zapewnié, aby instalacja wewnetrzna prosumenta
spetniata wymagania w zakresie dopuszczalnego spadku napiecia. Z kolei prosument powinien wdrazac¢
rozwigzania, ktore zwigkszaja poziom autokonsumpcji energii produkowanej w mikroinstalacji. Po
stronie OSD jest wdrazanie rozwigzan zwigkszajacych obserwowalno$¢ sieci (instalacja licznikéw
zdalnego odczytu, analizatoro6w oraz miernikoéw monitorujacych podstawowe parametry napigcia, takie
jak: warto$¢ skuteczna napigcia, asymetria napigcia, zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napigciu
zasilajagcym), tak aby operator mogl prowadzi¢ analize trendow zmian tych parametréw
i z wyprzedzeniem podejmowac dzialania zaradcze. Do dziatan zaradczych poprawiajacych prace
istniejacych mikroinstalacji oraz zwigkszajacych zdolno$¢ do przylaczania kolejnych zréodet mozna
zaliczy¢:

a) wdrazanie oraz rozwijanie aktywnych metod regulacji napigcia w sieciach SN (poprzez regulacje
zaczepow transformatoréw WN/SN) oraz nN (poprzez wymiang transformatoréw SN/nN na
urzadzenia z podobcigzeniowa regulacja zaczepow),

b) instalacje kondycjoneréw wybranych parametrow jakosci dostawy energii elektrycznej,

c) instalacje magazynow energii petnigcych rolg kondycjoneréw wybranych parametréw jakosci
dostawy energii elektryczne;.

Otrzymane w ramach pracy wyniki mozna rowniez wykorzystac¢ do przeprowadzenia dalszych badan
w zakresie optymalizacji lokalizacji w obwodzie niskiego napigcia przebadanych kondycjoneréw
jako$ci dostawy energii elektrycznej, biorgc pod uwage kryteria, takie jak np. minimalizacja
wspotczynnikdéw asymetrii napigcia oraz minimalizacja wzrostOw napigcia w catym obwodzie.
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