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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska skupia si¢ na badaniach wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na
jakos¢ dostawy energii elektrycznej oraz metodach poprawy integracji tych zrodet z siecig
dystrybucyjna niskiego napigcia. Badania w powyzszym zakresie byly prowadzone na terenie gminy
Ochotnica Dolna, ktéra w 2017 roku otrzymata dofinansowanie na zabudowe ponad siedmiuset
dachowych jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW wspotpracujacych
z systemem podgrzewania cieplej wody uzytkowej, z mozliwoscia oddawania nadwyzek
wyprodukowanej energii do sieci dystrybucyjnej. Duza koncentracja nierbwnomiernie przylaczonych?
zrddet wytworczych do poszczegodlnych faz czesto prowadzi do powstawania asymetrii oraz wzrostow
napig¢¢ fazowych, ktoére skutkuja wylaczaniem si¢ mikroinstalacji, co z kolei generuje duzg liczbg skarg
sktadanych do gminy oraz lokalnego operatora systemu dystrybucyjnego.

Badania prowadzone na terenie gminy w latach 2018-2022 skupiaty si¢ na pomiarach wptywu
mikroinstalacji na: warto$¢ skuteczng napigcia, asymetrie napigcia, wahania napiecia oraz odksztatcenie
napigcia wyzszymi harmonicznymi. Rownolegle prowadzono badania skuteczno$ci poprawy
wskaznikow jako$ci napigcia za pomoca roéznych rozwigzan technicznych, takich jak: aktywacja
w falownikach trybu regulacji wspoétczynnika mocy w funkcji mocy czynnej cos¢=f(P), przytaczenie
rownoleglego filtra aktywnego, symetryzatora transformatorowego, bateryjnego magazynu energii
z funkcjg symetryzacji i stabilizacji napie¢ fazowych oraz szeregowego regulatora napigcia typu LVR.

Poza prowadzonymi badaniami polowymi (in situ), autor przeprowadzil réwniez badania
symulacyjne, w ramach ktorych opracowano w programie Matlab-Simulink model rzeczywistego
obwodu niskiego napiecia z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji. Badania symulacyjne
obejmowaty wykonanie modeli rozwiazan technicznych sprawdzonych w rzeczywistych warunkach,
jak rowniez dodatkowych urzadzen, takich jak: kompensator DSTATCOM oraz dynamiczny regulator
napigcia typu DVR. Celem badan symulacyjnych byla ocena skuteczno$ci poprawy parametrow
napigcia, tj. redukcji asymetrii oraz wzrostow napiecia 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: Q=f(U), P=f(U), OVRT oraz zbadat emisji wyzszych harmonicznych pradu
tych urzadzen.

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

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



Abstract

The doctoral dissertation focuses on studying the impact of photovoltaic micro-installations on power
quality parameters and the technical methods for improving the integration of these renewable sources
into low-voltage distribution network. Research within this scope was conducted in the Ochotnica Dolna
commune, which, in 2017, received funding for the development of over seven hundred roof-mounted,
single-phase photovoltaic micro-installations. These installations, each with a nominal power of 2 kW,
cooperate with a domestic hot water heating system and have the capability to return energy surpluses
to the distribution network. A large concentration of renewable energy sources, unevenly connected
to individual phases in low-voltage feeders, leads to increases in phase voltage and voltage imbalance.
This results in frequent shutdowns of the micro-installations, which in turn generates a significant
number of complaints submitted to the commune and the local distribution system operator.

Research conducted from 2018 to 2022 focused on measuring the impact of micro-installations on
several factors: RMS voltage values, voltage unbalance, voltage fluctuations, and harmonic voltage
distortion. In parallel, research was carried out on the effectiveness of improving voltage quality
indicators using various technical solutions, such as: activating a power factor control mode in the PV
inverters cosg=f(P), connecting an active power filter to a low-voltage feeder, using a phase balancing
transformer, implementing a battery energy storage system with voltage balancing and stabilization
capabilities, and employing a series line voltage regulator (LVR).

In addition to the field research, the author also conducted simulation studies. A model of a real low-
voltage feeder, with a large concentration of single-phase micro-installations, was prepared using the
Matlab-Simulink tool. The conducted simulations included modeling technical solutions that were tested
in real conditions, as well as additional voltage conditioners, such as: static compensator DSTATCOM
and a dynamic voltage restorer (DVR). The aim of the simulation studies was to assess the effectiveness
of improving voltage quality, especially reducing voltage unbalance and voltage increases in a low-
voltage feeder.

The author also participated in the “RES Picnic 2021” event [1]. During that event, the author tested
selected single- and three-phase PV inverters at the AGH Energy Center Laboratory operating in the
following modes: Q=f(U), P=f(U), OVRT and examined the current harmonics emission from these
devices.

The results of all the research conducted serve as a significant source of information on the technical
methods of improving the integration of photovoltaic micro-installations into low-voltage networks.
This information is particularly valuable for distribution system operators, prosumers, installers, and
specialists in the photovoltaic system industry.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

Pt —  Wskaznik dlugookresowego migotania $wiatta (wahan napiecia)

Pst —  Wskaznik krotkookresowego migotania §wiatta (wahan napiecia)

THD. _ (ang. Total Harmonic Distortion of Current) wspétczynnik odksztatcenia

' pradu wyzszymi harmonicznymi
THD ~ (ang. Total Harmonic Distortion of Voltage) wspotczynnik odksztalcenia
’ napie¢cia wyzszymi harmonicznymi
U./U _ Wspotezynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
e napigcia
Uo/U: —  Wspotczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejno$ci zerowej napigcia
Wykaz skrotéw

AC — (ang. Alternating Current) sie¢ pradu przemiennego

AGH —  Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

APF —  (ang. Active Power Filter) Rownolegty filtr aktywny

ARN — Automatyczna Regulacja Napiecia

DC — (ang. Direct Current) sie¢ pradu statego

DSM _ (ang. Demand Side Management) rozwigzania z dziedziny zarzadzania
popytem

DSTATCOM (ang. Distribution Static Synchronous Compensator) statyczny kompensator
dedykowany sieciom dystrybucyjnym

DVR ~ (ang. Dynamic Voltage Restorer) dynamiczny szeregowy regulator napigcia
zasilajacego

EUETS _ (ang. European Union Emission Trading System) Europejski System Handlu
Emisjami

GPZ —  Glowny Punkt Zasilajacy

IEA —  (ang. International Energy Agency) Migdzynarodowa Agencja Energetyczna

IGBT ~ (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzystor bipolarny z izolowana
bramka

IRC _ (ang. European Commission's Joint Research Centre) Wspolne Centrum
Badawcze Komisji Europejskiej

KE — Komisja Europejska

KETSDPE — Karta Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Energetyki
(ang. Limited Frequency Sensitive Mode-Overfrequency) praca w trybie

LFSM-O — redukcji mocy czynnej w odpowiedzi na wzrost czestotliwosci napiecia
zasilajacego

LVR — (ang. Line Voltage Regulator) szeregowy regulator napigcia zasilajacego

MOSFET _ (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) potprzewodnikowy
tranzystor polowy z tlenkiem metalu

MPP _ (ang. Maximum Power Point) punkt odpowiadajacy mocy maksymalnej

Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwnej pradu

Sktadowa symetryczna kolejnosci zerowej pradu

panelu fotowoltaicznego
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NOCT
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OsD
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OVRT

OZE
PKB

PLL

PSE S.A.
PTPIREE
PV

PWM
RDN

ROCOF

SN
SOC
SOCrax
SOChin

SPWM
SPZ
STC

SVPWM

TGE
UE

UNFCCC
URE
UVRT
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(ang. Maximum Power Point Tracking) sledzenie punktu mocy maksymalnej
paneli fotowoltaicznych

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
Niskie napigcie

(ang. Nominal Operating Cell Temperature) warunki pomiaru panelu
fotowoltaicznego dla znamionowej temperatury jego pracy

(ang. On Load Tap Changer) podobcigzeniowa regulacja zaczepow

Operator Systemu Dystrybucyjnego

Operator Systemu Przesytowego

(ang. Overvoltage Ride Through) odpornos¢ na chwilowe wzrosty napigcia
zasilajacego

Odnawialne Zrodta Energii

Produkt Krajowy Brutto

(ang. Phase-Locked Loop) Uktad petli synchronizacji fazowej
Polskie Sieci Elektroenergetyczne Spotka Akcyjna

Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdzialu Energii Elektryczne;j
Instalacja fotowoltaiczna

(ang. Pulse-Width Modulation) modulacja szerokos$ci impulsu

Rynek Dnia Nastgpnego

(ang. Rate of Change of Frequency) szybko$¢ (pochodna) zmiany
czestotliwosci w czasie

Srednie napiecia
(ang. State of Charge) poziom natadowania baterii magazynu energii
Gorny dopuszczalny poziom natadowania baterii magazynu energii

Dolny dopuszczalny poziom natadowania baterii magazynu energii

(ang. Sinusoidal Pulse-Width Modulation) sinusoidalna modulacja szeroko$ci
impulsu

Samoczynne Ponowne Zataczenie

(ang. Standard Test Conditions) standardowe warunki pomiaru panelu
fotowoltaicznego

(ang. Space Vector Pulse-Width Modulation) wektorowa modulacja szeroko$ci
impulsu

Towarowa Gietda Energii

Unia Europejska

(ang. United Nations Framework Convention on Climate Change) Ramowa
Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu

Urzad Regulacji Energetyki

(ang. Under-Voltage Ride Through) odpornos¢ zrodta wytworczego na zapady
napigcia zasilajgcego

(ang. Voltage Source Inverter) falownik napigciowy
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1. Wprowadzenie

Obserwowany w Polsce od 2019 roku intensywny rozwoj przylgczanych mikroinstalacji
fotowoltaicznych jest napedzany kolejnymi edycjami programu ,,Mo6j Prad” [2]. Najwigkszym
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) miat wptyw réwniez bardzo korzystny system rozliczen ,,net-
metering” [3] [4] obowiazujacy od 1 lipca 2016 roku do 31 marca 2022 roku. System ten traktowat sie¢
dystrybucyjng jako wirtualny magazyn energii. Oznaczalo to, Zze energia pobrana z sieci przez
prosumenta w okresie rozliczeniowym byla pomniejszana o ilo$¢ energii wprowadzonej do tej sieci
przez mikroinstalacj¢, z uwzglednieniem wspoétczynnika opustu zaleznego od mocy zrodia [3] [4].
Zatem moc mikroinstalacji fotowoltaicznej byta 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 sposob mozna byto
wyznaczy¢ przewidywany okres zwrotu z inwestycji, ktory z uwzglednieniem dofinansowania wynosit
z reguty 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, glownie
w wiejskich obwodach niskiego napiecia, ktore charakteryzuja si¢ znacznymi dtugo$ciami (siegajacymi
nawet 1 km) oraz matymi przekrojami przewodow (nieprzekraczajacymi z reguty 50 mm?). Sytuacja ta
poskutkowata nienotowana dotad skala reklamacji sktadanych do gmin oraz Operatorow Systemow
Dystrybucyjnych (OSD) na powtarzajace si¢ wytaczenia mikroinstalacji na skutek zbyt duzej wartosci
napiecia W sieci dystrybucyjnej. Obserwacja ta stanowita gldéwng motywacj¢ autora, jako pracownika
OSD, do prowadzenia badan rozwigzan technicznych skutkujacych poprawa integracji mikroinstalacji
fotowoltaicznych z siecig dystrybucyjna niskiego napiecia.

Do doraznych sposéb poprawy parametrow napigcia mozna zaliczy¢ dziatania, jakie moga zostac
podjete przez instalatorow mikroinstalacji w zakresie poprawnej konfiguracji falownikéw oraz OSD
w zakresie wdrazania aktywnych metod regulacji napiecia w sieciach nN i SN, oraz stosowania
kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej w obwodach niskiego napigcia. Badania w tym
zakresie zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, polowych (in situ) oraz symulacyjnych.

W czg¢sci laboratoryjnej przeprowadzono badania falownikéw fotowoltaicznych w zakresie ich pracy
w trybach: Q=f(U), P=f(U) oraz OVRT. Zbadano réwniez emisj¢ wyzszych harmonicznych pradu
jedno- i trojfazowych falownikow.

Badania polowe (in situ) wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jako$ci
dostawy energii elektrycznej oraz techniczne sposoby ich poprawy przeprowadzono w wybranych
obwodach niskiego napiecia zlokalizowanych na terenie gminy Ochotnica Dolna, w ktorej przytaczono
w 2017 roku ponad siedemset jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych, kazda o0 mocy 2 kW.
W tej czesci przeprowadzono badania skuteczno$ci poprawy parametréw napigcia poprzez aktywacije
w falownikach trybu cos¢= f(P) oraz zastosowanie kondycjoneréw jakosci dostawy energii
elektrycznej, takich jak: rownolegty filtr aktywny, symetryzator transformatorowy, bateryjny magazyn
energii oraz szeregowy regulator napigcia typu LVR.

W cze$ci symulacyjnej opracowano model jednego obwodu, w ktérym sprawdzono skutecznosé
poprawy parametrow napigcia za pomocg rozwigzan technicznych sprawdzonych w rzeczywistych
warunkach oraz urzadzen takich jak: kompensator DSTATCOM oraz szeregowy regulator napigcia typu
DVR.
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Wynikiem przeprowadzonych badan laboratoryjnych, polowych (in situ) oraz symulacyjnych jest
ocena skuteczno$ci redukcji wzrostow oraz asymetrii napiecia zasilajacego za pomoca przebadanych
rozwiazan technicznych oraz przedstawienie wad i zalet kazdego z nich.

1.1. Cel pracy

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

1.2. Teza pracy

Poprawe wybranych wskaznikéw jakosci napiecia zasilajacego w sieci dystrybucyjnej niskiego
napigcia mozna osiaggnac poprzez odpowiedni wybor (sposrod urzadzen jedno- lub trojfazowych) oraz
konfiguracje falownikéw fotowoltaicznych, aktywna regulacj¢ napigcia w sieciach SN oraz
zastosowanie kondycjonerow jakosci dostawy energii elektryczne;j.

1.3. Metoda badawcza

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

a) w warunkach laboratoryjnych,

b) w wytypowanych obwodach niskiego napi¢cia z duza koncentracja jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz z przylaczonymi badanymi kondycjonerami jako$ci
dostawy energii elektrycznej,

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

W ramach badan laboratoryjnych przygotowano stanowisko badawcze falownikow
fotowoltaicznych w oparciu o raport techniczny IEC TR 61000-3-15:2011 [5] definiujacy metode badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej zaburzen w pasmie niskiej czgstotliwosci dla rozproszonych
systemow generacji. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z: symulatora paneli fotowoltaicznych, miernika
parametréw sieci, impedancyjnego modelu linii elektroenergetycznej niskiego napigcia oraz
dwukierunkowego trojfazowego zrodta napigcia zasilajacego. Badane falowniki fotowoltaiczne byty
zasilane po stronie DC z symulatora paneli fotowoltaicznych, ktory zadawat moc czynng poprzez
regulowang charakterystyke pradowo-napigciowa 1=f(U). Od strony AC badane falowniki przytaczone
byly do bezimpedancyjnego dwukierunkowego trdjfazowego zrodla napigcia zasilajgcego
pozwalajgcego na regulacje wartosci skutecznej napigcia niezaleznie w kazdej z trzech fazach. Na
wejsciu oraz wyjsciu falownikéw mierzono napigcia, prady oraz moce za pomocg miernika parametrow
sieci. Przygotowane stanowisko badawcze stuzylo do przeprowadzenia badan pracy falownikoéw
w trybach: Q=f(U), P=f(U), OVRT oraz badania emisji wyzszych harmonicznych pradu. Szczegdtowy
opis badan oraz schemat stanowiska badawczego przedstawiono w rozdziale 5.

Badania polowe (in situ) zostaty przeprowadzone w wytypowanych obwodach niskiego napigcia
z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych wykorzystujac analizatory jakosci
energii elektrycznej klasy A — PQM-702/PQM-703 [6] oraz PQ-BOX 200 [7]. Analizatory zostalty
zainstalowane w roznych punktach sieci, m.in. na zasilaniu badanego obwodu w stacjach
transformatorowych SN/nN, w punktach przylaczenia wybranych prosumentéw oraz na zasilaniu
badanych kondycjoneréw jako$ci dostawy energii elektrycznej. Ocenie na zgodno$¢ z rozporzadzeniem
systemowym [8] podlegaty wybrane wskazniki jako$ci napigcia, takie jak: warto$¢ skuteczna napigé
fazowych, wspoétczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia Uz/Us,
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dlugookresowy wskaznik migotania $wiatta P oraz wspotczynnik odksztalcenia napigcia wyzszymi
harmonicznymi THD,. W zwiazku ze skupieniem prowadzonych badan na jednofazowych
mikroinstalacjach fotowoltaicznych, dodatkowo ocenie podlegatl rowniez wspotczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uo/Ui, dla ktorego nie zdefiniowano wartosci
granicznych w rozporzadzeniu systemowym [8]. Charakterystyka obwodow niskiego napigcia
wybranych do badan zostata przedstawiona w rozdziatach 6-7.

Badania symulacyjne polegaty na zamodelowaniu rzeczywistego obwodu niskiego napiecia, wraz
z odbiorcami, prosumentami oraz kondycjonerami jakosci dostawy energii elektrycznej w programie
Matlab-Simulink. Jako profil poboru mocy czynnej i biernej w poszczegdlnych fazach przez odbiorcow
i prosumentow Wwykorzystano 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 zatozono roéwny udziat kazdego z odbiorcow
i prosumentow w zmierzonym dobowym profilu poboru. Generacja w mikroinstalacjach
fotowoltaicznych zostata zamodelowana jako maksymalny dobowy profil generacji mocy czynnej dla
potudniowej ekspozycji paneli fotowoltaicznych, w warunkach czystego nieba. Do badania przyjeto
minimalny profil poboru mocy czynnej przez odbiorcow i prosumentéw oraz maksymalny profil
generacji mocy czynnej w mikroinstalacjach, poniewaz czgsto w takich warunkach wystepuja
w obwodzie najwigksze zaburzenia wskaznikow jakosci napigcia. Instalacje odbiorcze, jednofazowe
mikroinstalacje fotowoltaiczne oraz kondycjonery jakosci dostawy energii elektrycznej zamodelowano
jako sterowane zrodta pradowe i napigciowe. Symulacje przeprowadzono w trybie Phasor 50 Hz, stad
prezentujg one wyniki wytacznie dla stanow ustalonych. Zamodelowane kondycjonery jakosci dostawy
energii elektrycznej przytaczono w tych samych weztach sieci, w ktorych byty przytaczone rzeczywiste
badane urzadzenia. Celem badan symulacyjnych byla ocena jako$ciowa poprawnos$ci dziatania
poszczegblnych rozwigzan technicznych, ocena skuteczno$¢ poprawy parametrow napigcia, tj. redukcja
wzrostow | asymetrii napigcia oraz uzyskanie zgodno$ci wynikow badan symulacyjnych
i polowych (in situ). Szczegdtowy opis wykonanego modelu symulacyjnego przedstawiono w rozdziale
7, a opis modeli poszczegodlnych kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej przedstawiono
w zalaczniku A.

1.4. Struktura pracy

Niniejsza dysertacja sktada si¢ z 8 rozdziatdbw. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie, w ktorym
przedstawiono opis przyczyn szybkiego wzrostu przylaczanych mikroinstalacji fotowoltaicznych
w latach 2019-2023, ktorego skutkiem sg obserwowane automatyczne wylaczenia tych urzadzen oraz
degradacja parametrow napigcia. W rozdziale 2 przedstawiono opis zachodzacej transformacji
energetycznej na Swiecie, 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 siecig zasilajgca.
Rozdziat 5 zostal poswigcony laboratoryjnym badaniom falownikow mikroinstalacji fotowoltaicznych
w zakresie ich pracy w trybach Q=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
napigcia, wahania napiecia oraz odksztalcenie napigcia wyzszymi harmonicznymi. W rozdziale tym
przeanalizowano rowniez zjawisko automatycznego wylaczania si¢ falownikéw mikroinstalacji
fotowoltaicznych. Rozdziat 7 zostal poswigcony przegladowi sposobow poprawy wspotpracy
mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig zasilajgca, uwzgledniajgc dziatania jakie moga zosta¢ podjete
przez instalatorow mikroinstalacji oraz OSD. W rozdziale tym przedstawiono wyniki pomiaré6w oraz
symulacji skutecznosci poprawy parametrow napigcia za pomocg wybranych rozwigzan technicznych,
takich jak: aktywacja w falownikach trybu cos¢ = f(P), zastosowanie réwnolegtego filtra aktywnego,
kompensatora DSTATCOM, symetryzatora transformatorowego, bateryjnego magazynu energii
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z funkcjg symetryzacji i stabilizacji napie¢ fazowych oraz szeregowego regulatora napiecia typu LVR
i DVR. Rozdziat 8 stanowi podsumowanie niniejszej dysertacji, ktore zawiera opis wykonanych prac
oraz oryginalnych osiagnig¢¢ autora.
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2. Transformacja energetyczna Swiata, Europy i Polski

2.1. Transformacja energetyczna na Swiecie

Swiat przechodzi obecnie gleboka transformacje energetyczna, ktora polega na odchodzeniu od
pozyskiwania energii elektrycznej oraz ciepta z paliw kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii
(OZE). Glowng przyczyng Swiatowego zwrotu w kierunku energetyki odnawialnej oraz niskoemisyjnej
sg zachodzace zmiany klimatu wynikajace ze spalania paliw kopalnych oraz dziatalnosci powodujacej
emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery, w gtownej mierze: CO,, CH4 oraz NO. Skutkuje to
sukcesywnym wzrostem $redniej temperatury na Ziemi oraz wystgpowaniem ekstremalnych zjawisk
pogodowych [9] [10].

Aby spowolni¢ tempo S$redniego wzrostu temperatury na Ziemi, podczas paryskiego szczytu
klimatycznego w 2015 roku $§wiatowi przywodcy uzgodnili cele walki z tym zjawiskiem.
Najwazniejszymi z nich bylo utrzymanie $redniego wzrostu temperatury znacznie ponizej 2°C
w porownaniu do okresu przedindustrialnego (lata 1850-1900) oraz podjgcie wszelkich staran, aby
wzrost ten nie przekroczyt 1,5°C [11] [12] [13]. Porozumienie Paryskie zaczg¢to obowigzywaé
od 4 listopada 2016 roku, po jego weczesniejszym ratyfikowaniu przez ponad 55 panstw
odpowiedzialnych za co najmniej 55% globalnej emisji gazéw cieplarniach. Jest ono drugim po
Protokole z Kioto z 1997 [14] roku wigzagcym dokumentem wdrazajacym postulaty Ramowej
Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu UNFCCC (ang. United Nations
Framework Convention on Climate Change). Utrzymanie $redniego wzrostu temperatury na Ziemie
ponizej 1,5°C wiaze si¢ z redukcja globalnej emisji gazow cieplarnianych o potowg do 2030 roku oraz
osiggnieciem do 2050 roku zerowej globalnej emisji (netto) przez kraje, ktore ratyfikowaty
Porozumienie Paryskie. Przedstawiono to w specjalnych raportach wydanych przez UNFCCC oraz
Miedzynarodowa Agencje Energetyczng IEA (ang. International Energy Agency) [10] [15]. Raporty
[10] [15] proponuja rowniez dziatania, ktore muszg zosta¢ podjete w ujeciu globalnym, aby utrzymac
sredni wzrost temperatury ponizej 1,5°C przy jednoczesnym zapewnieniu ciaglych i przystepnych
cenowo dostaw energii oraz umozliwieniu silnego wzrostu gospodarczego na swiecie.

| tak, raport [10] przygotowany przez UNFCCC moéwi o koniecznosci zwigkszenia do 2030 roku
globalnego udziatu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej do 8 000 GW z 2 799 GW w roku 2020
oraz o konieczno$ci ograniczenia wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych o potowe do 2030
roku. Pozwoli to utrzyma¢ $ciezk¢ zmierzajaca do osiagniecia zerowej globalnej emisji (netto) gazow
cieplarnianych w 2050 roku. Raport [10] wskazuje réwniez, ze roczne $wiatowe koszty transformacji
energetycznej powinny wzrosnac z 3,4 biliona USD do 4,4 biliona USD, w celu osiggni¢cia neutralnosci
klimatyczne w 2050 roku.

Z Kkolei raport przygotowany przez IEA [15] w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z OZE
wskazuje na konieczno$¢ zwigkszania globalnego rocznego przyrostu mocy instalacji fotowoltaicznych
z 135 GW w roku 2020 do 633 GW w roku 2030. W okresie od 2030 roku do 2050 roku przyrost ten
powinien zosta¢ utrzymany. Zaklada si¢ rowniez, ze w 2050 roku 90% globalnej produkcji energii
elektrycznej powinno pochodzi¢ z OZE, w tym 70% ma stanowi¢ produkcja energii elektrycznej
z instalacji fotowoltaicznych oraz farm wiatrowych. Raport [15] wskazuje réwniez na koniecznosé
zwickszania srodkow inwestycyjnych na rozwdj sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Roczne wydatki
na ten cel powinny ulega¢ sukcesywnemu zwigkszaniu z 260 miliardow USD w roku 2020 do 820
miliardow USD w 2030 roku.
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Rys. 2.1. Wykres $rednich rocznych przyrostow mocy oraz skumulowanych mocy zainstalowanych w OZE na
swiecie dla r6znych scenariuszy ich rozwoju w latach 2009-2026 (od 2021 roku prognoza IEA wedtug
scenariusza gtdéwnego oraz przyspieszonego) [15] [16]

Na podstawie rysunku 2.1 mozna stwierdzi¢, ze w celu osiagniecia zerowej emisji (netto)
w 2050 roku, $rednie roczne moce instalowane na $§wiecie w OZE w latach 2021-2026 powinny
wzrosng¢ z okoto 300 GW (scenariusz gtéwny) do okoto 550 GW. Aby przyblizy¢ sie do realizacji tego
celu, na koniec 2026 roku tgczna moc zainstalowana w OZE powinna przekroczy¢ 6 000 GW. IEA
prognozuje réwniez, ze nawet realizacja w latach 2021-2026 scenariusza przyspieszonego, nie
spowoduje osiggniecia poziomu mocy zainstalowanej hiezbednej do osiagnigcia zerowej emisji (netto)
w 2050 roku. Bedzie to spowodowane problemami zwigzanymi z mozliwos$ciami istniejacych sieci
elektroenergetycznych do zwigkszonego przytaczania OZE w poszczegdlnych krajach [16].
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Rys. 2.2. Wykres skumulowanych mocy instalacji fotowoltaicznych (PV) na $wiecie w latach 2000-2027
(od 2022 roku prognoza IEA wedtug scenariusza gtéwnego) [16]
Na rysunku 2.2 przedstawiono skumulowany wykres mocy instalacji fotowoltaicznych na swiecie
w latach 2000-2021 (dane historyczne) oraz w latach 2022-2027 (dane na podstawie przyjgtego przez
IEA scenariusza gtéwnego) w podziale na ich rodzaje. Na podstawie rysunku 2.2 mozna stwierdzi¢, ze
na $§wiecie w 2021 roku taczna moc zainstalowana systemowych instalacji fotowoltaicznych (instalacji

20



przytaczonych do sieci o napieciu > 110 kV) wyniosta 499 GW, domowych instalacji fotowoltaicznych
— 144 GW, instalacji fotowoltaicznych typu ,,0ff-grid” — 7,4 GW oraz komercyjnych instalacji
fotowoltaicznych — 240 GW. Wedtug scenariusza gldwnego opracowanego przez IEA, na koniec 2027
roku spodziewana taczna moc zainstalowana wszystkich typow instalacji fotowoltaicznych wzrosnie do
2359 GW z 891 GW w 2021 roku. Pomimo duzej prognozowanej dynamiki wzrostu instalacji
fotowoltaicznych w scenariuszu gtéwnym, nie spowoduje ona jednak osiagnigcia do konca 2027 roku
trajektorii realizacji scenariusza zerowej emisji (netto) w 2050 roku.
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Rys. 2.3. Wykres $rednich przyrostdéw mocy instalacji PV w poszczegélnych regionach §wiata
w latach 2015-2026 (w latach 2021-2026 przedstawiono prognoza IEA wedtug scenariusza glownego oraz
przyspieszonego) [16]

Najwieksze przyrosty mocy instalacji fotowoltaicznych (historycznie, jak rowniez dla scenariusza
gléwnego oraz przyspieszonego) obserwuje si¢ w Chinach, Stanach Zjednoczonych, Europie oraz
Indiach (rys. 2.3). W latach 2015-2020 s$redni przyrost mocy instalacji fotowoltaicznych wyniost
w Chinach — 225 GW, Stanach Zjednoczonych — 76 GW, Europie — 72 GW oraz Indiach — 38 GW.
Wedhug prognoz IEA w latach 2021-2026 najwigkszy przyrost mocy instalacji fotowoltaicznych bedzie
nadal obserwowany w Chinach i b¢dzie on stanowit, w zalezno$ci od scenariusza, od 58% do 64% sumy
przyrostéw jakie beda notowane w pozostatych krajach i regionach $wiata. Ponadto, jak podaje
w swoich analizach IEA [16], instalacje fotowoltaiczne juz odpowiadaja za prawie 60% rocznych
przyrostdw mocy instalowanej w OZE na $wiecie. Za intensywny wzrost mocy instalacji
fotowoltaicznych odpowiada przyjazna polityka wspierajaca ich rozw6j w Chinach, Unii Europejskiej
oraz Indiach, stymulujaca budowe komercyjnych oraz domowych instalacji fotowoltaicznych [16].

2.2. Transformacja energetyczna w Europie

Cele oraz kierunki transformacji energetycznej Unii Europejskiej, jak rowniez krajow niebedacych
czescig UE, takich jak: Wielka Brytania, Szwajcaria oraz Norwegia sg zbiezne ze $§wiatowa polityka
klimatyczno-energetyczng opartg na zatozeniach miedzynarodowej wspotpracy w ramach UNFCCC,
uzupetniajacej poprawce do protokotu z Kioto z 2012 roku [17] oraz Porozumieniu Paryskim z 2015
roku [11]. UE od ponad 20 lat niezmiennie przoduje w globalnych dziataniach na rzecz przeciwdziatania
zmianom klimatu, poczawszy od 2000 roku, kiedy to Komisja Europejska (KE) utworzyta Pierwszy
Europejski Program na Rzecz Zmian Klimatu [18]. Jego celem byto zbadanie potencjatu do redukcji
emisji gazow cieplarnianych w réznych sektorach gospodarki w oparciu o analize kosztow i korzysci,
a takze wplyw redukcji emisji na inne obszary, takie jak bezpieczenstwo energetyczne oraz jako$c¢
powietrza [18]. W nastepnych latach powstawaly kolejne programy oraz inicjatywy klimatyczno-
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energetyczne, ktorych celem byta redukcja emisji gazéw cieplarnianych. Do najwazniejszych z ich

mozna zaliczyc¢:

2)

b)

c)

45

40

Udzial [%)]

Pakiet klimatyczno-energetyczny do 2020 roku (znany rowniez jako polityka 3x20) [19]. Pakiet
ten wszedl w zycie w 2009 roku i zawierat trzy kluczowe cele do osiggniecia przez gospodarke
UE do 2020 roku, tj. redukcje o 20% emisji gazow cieplarnianych (w poréwnaniu do 1990 roku),
osiagnigcie udziatu energii z OZE wynoszacedo 20% oraz wzrost efektywnoS$ci energetycznej
zuzycia energii koncowej i1 pierwotnej o 20%,

Ramy polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 [20]. UE ustanowita cele na lata 2021-
2030, ktére obejmowaly osiggniecie w 2030 roku redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 40%
(w poréwnaniu z rokiem 1990), zwigkszenie udziatu energii z OZE do 32% oraz wzrost
efektywnosci energetycznej zuzycia energii koficowej i pierwotnej do 32,5%,

Europejski Zielony fad [21]. Program ten zaklada osiagni¢cie przez UE do 2050 roku
neutralno$ci klimatycznej, tj. zerowej emisji (netto) gazow cieplarnianych oraz realizacj¢ celu
posredniego, tj. osiagnigcie redukeji emisji gazow cieplarniach o 55% (w poréwnaniu z rokiem
1990) w 2030 roku. Realizacja celu posredniego jest czeScig pakietu legislacyjnego oraz
propozycji poprawek do istniejacych regulacji prawnych zwanego Fit for 55 [22]. Zatozenia
Europejskiego Zielonego tadu zostaly wpisane do rozporzadzenia o europejskim prawie
klimatycznym [23], ktore weszto w zycie 29 lipca 2021 roku. W marcu 2023 roku w ramach planu
RePowerEU [24] UE osiagneta porozumienie w sprawie zwigkszenia udzialu mocy
zainstalowanej] w OZE do co najmniej 42,5% (z ambicja osiagni¢cia poziomu 45%) oraz
okres$lono nowy cel w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej o 11,7% do 2030 roku [21].

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

OZE lacznie -+ OZE w transporcie
Produkeja energi elektryczne) z OZE OZE w cieplownictwie 1 chlodnictwie

Rys. 2.4. Procentowy udzial OZE w réznych sektorach UE w latach 2004-20222 [25]

Rysunek 2.4 przedstawia procentowy udzial wykorzystania OZE w roznych sektorach UE

w latach 2004-2022. Jak mozna zauwazy¢, w 2020 roku zostat spelniony cel pakietu klimatyczno-
energetycznego do 2020 roku w zakresie wymaganego tacznego udziatu energii pochodzacej z OZE
w UE, ktory wyniost 22% (celem byto uzyskanie udziatu energii z OZE na poziomie co najmniej 20%).
W 2020 roku najwigkszy udzial energii pozyskiwanej z OZE odnotowano dla produkcji energii
elektrycznej, ktory wyniost 37,5%. Z kolei najmniejszym udziatem energii z OZE w 2020 roku

2 Baza danych Eurostatu w lipcu 2024 roku nie zostata zaktualizowana o nowsze dane.
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charakteryzowat si¢ transportu, ktory wyniost tylko 10,2%. W 2022 roku udzial energii elektryczne;j
produkowanej z OZE wzrost do 41,2%. Za to udziat wykorzystania energii z OZE w transporcie zmalat
do 9,6% w 2022 roku.

Energia pozyskana z OZE w 2020 roku

Kraje, ktore przekroczyty cel

@ cel dla roku 2020
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333D HA

SWEDEN FINLAND LATVIA AUSTRIA PORTUGAL DENMARK CROATIA

30.2 268 250 245 233 2241 21.7

ESTONIA LITHUANIA ROMANIA BULGARIA EU GREECE

R B B &% B B

19.3 19.1 17.3 17.3 16.9
GERMANY FRANCE SLOVAKIA CZECHIA CYPRUS
16.2 16.1 13.9 1.7

IRELAND POLAND? HUNGARY LUXEMBOURG

77.4 83.7

NORWAY ICELAND

ec.europa.eu/eurostat@
Rys. 2.5. Grafika prezentujaca udziaty energii pozyskanej z OZE oraz celow dla poszczegdlnych krajow UE
dla 2020 roku®# [26]

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.5, zdecydowana wigkszo$¢ krajow UE przekroczyta lub osiagneta
swoje indywidualne cele udziatéw energii pochodzacej z OZE w 2020 roku. Krajami o najwigkszym
udziale energii pozyskanej z OZE byty Islandia, Norwegia oraz Szwecja. Z kolei krajami
0 najmniejszym udziale energii pozyskanej z OZE byly Malta, Luksemburg oraz Belgia. Co ciekawe,
jedynym krajem, ktory nie osiggnat celu jest Francja, dla ktorej udziat energii pozyskanej z OZE wyniost
19,1% przy celu wynoszacym 23%. W przypadku Polski dodano adnotacj¢, ze w udziale energii
pozyskanej z OZE uwzgledniono statystyczne dane wykorzystania energii ze statej biomasy, w zwigzku
z czym udzial energii pozyskanej z OZE wzrost o ponad 3%. Gdyby nie ten zabieg, Polska znalaztaby
si¢ razem z Francjg w gronie krajow, ktore nie osiggnety swoich indywidulanych celéw w zakresie
energii pozyskanej z OZE (dla Polski cel ten wynosit 15%).

Na rysunku 2.6 przedstawiono wykres skumulowanych mocy instalacji fotowoltaicznych w UE,
w latach 2000-2021 (dane historyczne) oraz latach 2022-2027 (dane na podstawie przyjetego przez IEA
scenariusza gtownego) w podziale na r6zne technologie. Mozna zauwazy¢, ze w UE w 2021 roku tagczna
zainstalowana moc systemowych instalacji fotowoltaicznych wyniosta 49 GW, domowych instalacji

% Dla Grecji dane nie zostaly zweryfikowane.
4 Dla Polski w udziale energii pozyskanej z OZE uwzgledniono statystyczne dane wykorzystania energii ze stalej

biomasy.
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fotowoltaicznych — 38 GW, instalacji fotowoltaicznych typu ,,0ff-grid” — 0,7 GW oraz komercyjnych
instalacji fotowoltaicznych — 73 GW. Wedtug scenariusza gtéwnego przedstawionego przez IEA, na
koniec 2027 roku spodziewana moc systemowych instalacji fotowoltaicznych wzrosnie do 156 GW,
domowych instalacji fotowoltaicznych do 93 GW, instalacji fotowoltaicznych typu ,,0ff-grid” do 1,0
GW oraz komercyjnych instalacji fotowoltaicznych do 146 GW.

scenariusz glowny
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Rys. 2.6. Wykres skumulowanych mocy instalacji PV w UE w latach 2000-2027
(od 2022 roku prognoza IEA wedtug scenariusza gtéwnego) [16]
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Rys. 2.7. Wykres skumulowanych mocy instalacji PV w UE w latach 2000-2023 [27]
Na rysunku 2.7 przedstawiono wykres skumulowanych mocy instalacji fotowoltaicznych w UE
w latach 2000-2023, z wyszczeg6lnieniem udzialow poszczegdlnych krajow. Jak mozna zauwazyé
w 2023 roku najwigkszy udzialem mocy =zainstalowanej w instalacjach fotowoltaicznych
charakteryzowaty si¢ Niemcy — 82,1 GW. Na drugim miejscu znalazta si¢ Hiszpania — 35,6 GW, a na

trzecim Wlochy — 29,5 GW. Na szdostym miejscu w UE znalazta si¢ Polska z udziatem wynoszgcym
16,8 GW na koniec 2023 roku [27].
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2.3. Transformacja energetyczna w Polsce

Jak tatwo si¢ domysli¢, cele oraz kierunki transformacji energetycznej w Polsce sa zbiezne ze
swiatowa oraz europejska polityka klimatyczno-energetyczng. Niemniej jednak przestawienie polskiej
gospodarki na gospodarke niskoemisyjna, a nastgpnie zeroemisyjng bedzie wymagato znacznych
naktadow inwestycyjng (takze czasu), duzo wigkszych niz w przypadku krajow, ktore historycznie
charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym udzialem energii pozyskiwanej z OZE oraz z innych
niskoemisyjnych zrdodet, np. elektrowni jadrowych. Aby pokazaé jak duze wyzwanie czeka polska
gospodarke, na rysunku 2.8 przedstawiono strukturg produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2021
roku, a na rysunku 2.9 zaprezentowano analogiczng strukture produkcji energii elektrycznej
w Niemczech oraz Francji, dwoch panstw charakteryzujacych si¢ z najwickszym udziatem w PKB UE.

‘Odpady nieodnawialne eu rostat -

0,3%
Wartosé: 579,17 GWh

O7E oraz biopaliwa
17,4%
Wartosé: 31 330,05 GWh
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L,1%

‘Wartosc: 2 004,55 GWh
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Paliwa gazowe -

12%
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Wegiel kamienny

oraz brunatny

1%
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Rys. 2.8. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2021 roku® [28]
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Rys. 2.9. Struktura produkcji energii elektrycznej w Niemczech oraz we Francji w 2021 roku® [28]

Na podstawie rysunku 2.8 mozna stwierdzi¢, ze ponad 80% energii elektrycznej w Polsce
w 2021 roku zostato wyprodukowane z wykorzystaniem paliw kopalnych, a tylko 18,4% z OZE oraz

5 W Polsce w 2023 roku udziat produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego oraz brunatnego wyniost 67,9%,
a z OZE — 21,5% [154]. W Niemczech w 2023 roku udziat produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego
oraz brunatnego wyniost 38,8%, a z OZE — 59,7% [152]. We Francji w 2023 roku udziat produkcji energii
elektrycznej z elektrowni jadrowych wyniost 64,8%, a z OZE — 28,5% [153].
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biopaliw. W Niemczech 52% energii elektrycznej pochodzito z OZE oraz energetyki jadrowej, a we
Francji bylo to az ponad 90% (rys. 2.9).

Biorac pod uwage powyzsze informacje oraz fakt, ze udzial wegla w wytwarzaniu energii
elektrycznej na tle pozostatych krajow UE jest najwigkszy w Polsce, pokazuje jak dluga droge musi
przeby¢ polska gospodarka, aby sta¢ si¢ niskoemisyjna, nie wspominajac o osiggni¢ciu neutralnosci
klimatycznej w 2050 roku.

Rok 2019

Import energii

elektrycznej 11
1207 TWh ’_kw_j_wmr 15
==

Rok 2030

Import energii

958 TWh elektrycznej 11

Rys. 2.10. Struktura konsumpcji energii w Polsce pochodzacej z rd6znych zrédet (w TWh) uwzgledniajaca
zapotrzebowanie sektorow zwigzanych z energetyka, przemystem, budownictwem i transportem w 2019 roku
oraz przy zatozeniu redukcji emisji 0 55% w 2030 roku [29]

Na rysunku 2.10 przedstawiono analiz¢ opracowang przez Wspdlne Centrum Badawcze Komisji
Europejskiej JRC (ang. European Commission's Joint Research Centre) pokazujaca jak w Polsce
powinna zmieni¢ si¢ struktura konsumpcji energii pochodzacej z réznych zrdédel, aby zrealizowac cel
redukcji emisji 0 55% w 2030 roku. Z danych tych wynika, ze konieczna jest, w porownaniu z 2019
rokiem, redukcja wykorzystania wegla w gospodarce o niemal 60% oraz ropy o 26%. Za to oczekiwane
jest zwigkszenie wykorzystania zuzycia gazu o niemal 25%, biopaliw o 13% oraz energii z wiatru
o ponad 293%. Ponadto polska gospodarka powinna zuzywa¢ 52 TWh energii pochodzacej
Z energii promieniowania stonecznego oraz energii geotermalnej. Co rownie istotne, wedtug analiz JRC
taczne zuzycie energii przez polska gospodarke powinno zmniejszy¢ si¢ o 21% (z 1 207 TWh w 2019
roku do 958 TWh w 2030 roku), co wigze si¢ ze znacznym podniesieniem efektywnosci energetycznej
zuzycia energii koncowej i pierwotne;.

W celu zmierzenia si¢ z unijnymi celami klimatycznymi, Polska na przestrzeni ostatnich lat
wypracowala kilka strategicznych dokumentow, ktore nakreslajg kierunki transformacji energetycznej
na miar¢ jej aktualnych mozliwosci. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

a) Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku [30]. Jest to dokument z 2009 roku, ktory zaktadat:

=  uruchomienie pierwszego bloku elektrowni jadrowej do 2020 roku oraz dwoéch
kolejnych do 2030 roku o catkowitej mocy brutto wynoszacej 4 800 MW, ktore
zaspokajataby wiecej niz 10% zapotrzebowania na energie elektryczng w 2030 roku,

= osiagniecie udziatu 15% energii z OZE w ogolnym zuzyciu energii brutto w 2020 roku,

= ograniczenie emisji CO; z okoto 332 mln ton w 2006 roku do okoto 280 mln ton
w 2020 roku przy zachowaniu wysokiego bezpieczenstw energetycznego.

Ponadto zaktadana produkcja energii elektrycznej brutto z OZE w 2020 roku miata wynies$¢
18,4% (31 TWh), a w 2030 roku ma wynosi¢ 18,2% (39,5 TWh). W przypadku instalacji
fotowoltaicznych prognozowana sumaryczna moc zainstalowana w 2020 roku miata wynies$¢
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b)

c)

d)

f)

2 MW, a w 2030 roku powinno to by¢ 32 MW. W dokumencie tym zwraca si¢ rOwniez uwagg,
ze osiaggnigcie udziatu 20% energii z OZE w ogdlnym zuzyciu energii brutto w 2030 roku bedzie
niemozliwe do osiagnigcia ze wzgledu na naturalne ograniczenia tempa rozwoju tych zrodet
[30],

Strategia Rozwoju Kraju 2020 [31]. Jest to dokument z 2012 roku, ktory okreslat m.in. gtdéwne
kierunki zmian sektora energetycznego, do ktorych zaliczono: podjecie dziatan w zakresie
zwigkszania efektywnosci energetycznej wykorzystania energii pierwotnej, konieczno$¢
modernizacji i rozbudowy sieci elektroenergetycznych oraz zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego przy jednoczesnej dywersyfikacji dostaw paliw i energii wskazujac na
konieczno$¢ budowy elektrowni jadrowej oraz promowanie rozwoju energetyki rozproszonej
w celu zwigkszenia do 15% udziat energii z OZE w ogoélnym zuzyciu energii brutto w Polsce
w 2020 roku,

Polska 2030 Trzecia fala innowacyjnosci. Diugookresowa Strategia Rozwoju Kraju [32]. Jest
to dokument z 2013 roku, w ktérym mozna m.in. znalez¢ informacje o tym, ze wykorzystanie
wiasnych zasobow wegla bedzie kluczowe dla zachowania bezpieczenstwa energetycznego,
a udzial wegla w ogdlnym bilansie energetycznym kraju w 2030 roku bedzie stanowit okoto
50-60%. Ponadto w celu spelienia wymogéw UE w zakresie redukcji emisji gazow
cieplarnianych oraz wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju konieczne jest
wdrozenie programu energetyki jadrowej, wedlug ktorego ostatni blok elektrowni jadrowej
powinien zosta¢ przytaczony do sieci okoto 2030 roku. Ponadto, zgodnie z celami polityki
klimatyczno-energetycznej UE dla Polski, w 2020 roku 19% produkcji energii elektrycznej
miato pochodzi¢ z OZE, a same OZE miaty zapewni¢ 15% ogblnego zuzycia energii brutto
w kraju,
Strategia na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywq do 2030 r.) [33].
Jest to dokument z 2017 roku, w ktorym zawarto m.in. informacj¢ o tym, ze Polska deklarowata
udzial w osiagnieciu podanych dalej celow do 2020 roku, tj. redukcji emisji gazow
cieplarnianych o 20% na poziomie calej UE, zwiekszenia do 15% udziatu energii z OZE
w ogolnym zuzyciu energii brutto w Polsce oraz podniesienia efektywnos$ci energetycznej
(mierzonej wskaznikiem energii pierwotnej) o 20% na poziomie calej UE. W dalszej
perspektywie (w domysle po 2020 roku) Polska deklarowata realizacj¢ celow ustalonych
w Porozumieniu Paryskim z 2015 roku [11]. Jednoczes$nie podkreslono, ze w celu zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego kraju, konieczna jest odbudowa potencjalu wytworczego
zrodet energii opartych na dostepnych w kraju surowcach, w stopniu umozliwiajacym
zaspokojenie popytu. Wspomniano takze o konieczno$ci kontynuowania prac nad budowa
programu polskiej energetyki jadrowe;,
Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 [34]. Jest to dokument
z 2019 roku, w ktéorym wyznaczono nastgpujace cele klimatyczno-energetyczne na rok 2030:
= 7% redukcji emisji gazow cieplarnianych w sektorach nieobjetych systemem EU ETS
(ang. European Union Emission Trading System) w poréwnaniu do poziomu z 2005
roku,
= 21-23% udziat OZE w koncowym zuzyciu energii brutto (podkreslono, ze cel 23%
bedzie mozliwy do osiagnigcia w sytuacji przyznania Polsce dodatkowych $rodkow
unijnych przeznaczonych na sprawiedliwg transformacje),

=  redukcja do 56-60% udzialu wegla w produkceji brutto energii elektryczneyj.

Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku [35]. Jest to najnowszy dokument (z 2021 roku)
wyznaczajacy kierunki transformacji polskiej energetyki, odnoszacy si¢ do obecnych unijnych
celow w zakresie ochrony klimatu. W dokumencie tym szacuje si¢, ze transformacja
energetyczna bedzie wymagata poniesienia nakladow inwestycyjnych w latach 2021-2040
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w wysokosci okoto 1 600 mld zt, z czego 80% zostanie przeznaczone na budowe¢ OZE oraz
energetyki jadrowej. Ponadto dokument ten zaktada:

=  osiagnigcie do 2030 roku co najmniej 23% udziatu energii z OZE w koncowym zuzyciu
energii brutto oraz nie mniej niz 32% udzialu OZE w krajowej produkcji brutto energii
elektrycznej (gtéwnie pochodzacej z elektrowni wiatrowych oraz fotowoltaicznych),

= osiggnigcie do 2030 roku udzialu wytwarzania energii elektrycznej z wegla nie
przekraczajacego 56%,

=  osiagnigcie do 2030 roku redukcji emisji gazow cieplarnianych o 30% (w stosunku do
1990 roku),

= osiggnigcie do 2030 roku mocy instalacji fotowoltaicznych w wysokosci 5-7 GW oraz
10-16 GW do 2040 roku,

=  uruchomienie w 2033 roku pierwszego bloku elektrowni jadrowej o mocy 1,0-1,6 GW
oraz budowe kolejnych blokéw (w sumie szesciu) co 2-3 lata,

=  wzrost efektywnos$ci energetycznej w 2030 roku poprzez redukcje zuzycia energii
pierwotnej o 23% w odniesieniu do zuzycia w 2020 roku.

Podsumowujac przeprowadzona analize dokumentéw nakreslajacych kierunki transformacji
energetycznej nalezy stwierdzi¢, ze dla Polski wcigz duzym wyzwaniem jest budowa elektrowni
jadrowej, co w duzym stopniu hamuje szybko$¢ odchodzenie naszego kraju od wegla. Ponadto
w Polityce Energetycznej Polski do 2030 roku [30] nie przewidziano tempa rozwoju sektora OZE, stad
w poréwnaniu tego dokumentu z kolejng jego edycja (Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku [35])
pojawily si¢ mocno niedoszacowane poziomy mocy przytaczonych instalacji fotowoltaicznych.
Natomiast niemozliwy, wedtug dokumentu [30], do osiggniecia cel na 2030 rok w zakresie uzyskania
20% udziatu energii pochodzacej z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto zostat podniesiony do 23%
w dokumencie [35].
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Rys. 2.11. Procentowy udziat OZE w réznych sektorach polskiej gospodarki w latach 2004-20222 [25]

Rysunek 2.11 przedstawia procentowy udzial wykorzystania OZE w roznych sektorach polskiej
gospodarki w latach 2004-2022. Jak mozna zauwazy¢, w 2020 roku Polska spetita cel pakietu
klimatyczno-energetycznego do 2020 roku w zakresie tacznego udziatu energii pochodzacej z OZE,
ktory wyniost 16,1% (celem byto uzyskanie udziatu energii pochodzacej z OZE na poziomie co najmniej
15%). W 2022 roku najwigkszy udziat wykorzystania energii z OZE odnotowano w cieptownictwie
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i chtodnictwie, ktory wyniost 22,7%, a najmniejszy w transporcie - tylko 5,8%. W 2022 roku udziat
OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej wyniost 21%. Warto w tym miejscu rowniez zwrdci¢ uwage,
ze w Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku [35] przyjeto wzrost udziatu OZE w wytwarzaniu
energii elektrycznej do co najmniej 32% w roku 2030, co stanowi wzrost 0 11% w stosunku do 2022
roku. Daje to $redni wzrost udzialu OZE w produkcji energii elektrycznej wynoszacy okoto 1,38% na
rok, z czym Polska nie powinna mie¢ wigkszych problemow, biorca pod uwage chocby dynamike
wzrostu mocy zainstalowanej w instalacjach fotowoltaicznych (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Wykres skumulowanych mocy instalacji PV w Polsce w latach 2015-2024 (I kwartat 2024 roku) [36]

Na rysunku 2.12 przedstawiono wykres skumulowanych mocy instalacji fotowoltaicznych
w Polsce w latach 2015-2024 (I kwartat 2024 roku). Na koniec 2023 roku taczna moc zainstalowana
w instalacjach fotowoltaicznych wyniosta 17 GW. W tym 66,3% (11,3 GW) stanowity mikroinstalacje
fotowoltaiczne, 24,1% (4,1 GW) male instalacje fotowoltaiczne oraz 9,4% (1,6 GW) farmy
fotowoltaiczne o mocy powyzej 1 MW [36]. Wedtug prognozy IEA przedstawionej w raporcie [16],
udziat mikroinstalacji fotowoltaicznych w 2027 roku zmaleje do 49%, za to spodziewany jest
dynamiczny rozwoj matych (do 1 MW) oraz duzych (powyzej 1 MW) instalacji fotowoltaicznych,
ktorych udziat w 2027 roku wyniesie okoto 36% wszystkich rodzajow instalacji fotowoltaicznych.

2.3.1. Rozwoj mikroinstalacji fotowoltaicznych

Bazujac na aktualizowanych na biezaco danych w zakresie mikroinstalacji fotowoltaicznych, ktore
mozna znalez¢ na stronie Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIREE)
[37], na rysunku 2.13 przedstawiono ich skumulowane moce oraz liczb¢ w latach 2013-2024 (stan na
31 marca 2024 roku).
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Rys. 2.13. Wykres skumulowanych mocy oraz liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) w Polsce w latach
2013-2024 (stan na 31 marca 2024 roku) [37]
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Najwigksza dynamika wzrostu liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych wystapita w 2021 roku, kiedy
do sieci przytaczono niemal 400 tysiccy nowych prosumentow (rys. 2.13). Z kolei najwicksza dynamike
wzrostu mocy mikroinstalacji fotowoltaicznych zaobserwowano w 2022 roku, kiedy to przytaczono
prawie 3,2 GW nowy mocy (rys. 2.13). Na koniec 2023 roku, taczna moc przytaczonych mikroinstalacji
fotowoltaicznych wyniosta nieco powyzej 11 GW, a ich skumulowana liczba wzrosta do ponad 1,3 min
[37]. Wedhug stanu na 31 marca 2024 roku, moc mikroinstalacji przekroczyta 11,5 GW, a ich liczba
zwigkszyta sie do blisko 1 mln 433 tys. sztuk.

Tak duze zainteresowanie gospodarstw domowych mikroinstalacjami fotowoltaicznymi zaczg¢to si¢
od uruchomienia w sierpniu 2019 roku przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (NFOSiGW) programu priorytetowego ,,M6j Prad 1.0” [38]. Jego celem byto zwigkszenie
tempa przyrostu produkcji energii elektrycznej z OZE po to, aby przyblizy¢ Polske do realizacji celow
polityki klimatyczno-energetycznej UE. Wartos¢ dofinansowania z programu priorytetowego do
pojedynczej mikroinstalacji fotowoltaicznej wynosita 50% jej kosztoéw, jednakze nie mogla wynies¢
wigcej niz 5 000 zt. Dofinansowaniem zostaty objete mikroinstalacje fotowoltaiczne o mocy 2-10 KW.
Budzet programu wyniost az 1 mld zt i w tamtym okresie byt to jeden z najwigkszych programéow
wsparcia przytaczania mikroinstalacji fotowoltaicznych w UE, ktory przyczynit si¢ do przylaczenia
okoto 1 GW mocy zainstalowanych w mikroinstalacjach fotowoltaicznych [2].

W kolejnych latach byty uruchamiane kolejne edycje programu, tj. ,,Mdj Prad 2.0” (2020 rok), ,,Mo6j
Prad 3.0” (2021 rok), ,,M¢j Prad 4.0” (2022 rok) oraz ,,M¢j Prad 5.0” (2023 roku) [2]. Lacznie, we
wszystkich edycjach programu ztozono ponad 500 tysiecy wnioskow na taczng kwote prawie 2,5 mid
zt, co przyczynito si¢ do przylaczenia okoto 2,9 GW mocy zainstalowanej w mikroinstalacjach
fotowoltaicznych [2].

Innym, réwnie waznym czynnikiem duzego zainteresowania mikroinstalacjami fotowoltaicznymi
byt obowiazujacy od 1 lipca 2016 roku do 31 marca 2022 roku korzystny system rozliczen prosumentow
zwany systemem opustow lub inaczej ,,net-meteringiem” [39]. W systemie tym, energia wprowadzana
do sieci OSD byta w niej wirtualnie magazynowana, a zmagazynowane w ten sposéb nadwyzki energii
byly nastepnie pobierane przez prosumenta (w chwilach wystepowania nadwyzek energii pobieranej
nad energiag wprowadzang do sieci) z uwzglednieniem wspotczynnika opustu zaleznego od mocy
mikroinstalacji. Dla mikroinstalacji o mocy do 10 kW wspotczynnik ten wynosit 0,8, a dla wigkszych
mikroinstalacji wspotczynnik wynosit 0,7 [39]. Poza niewatpliwymi zaletami tego sposobu rozliczania
prosumentow jego wadag bylo to, ze w celu rocznego zbilansowania energii pobranej z energia
wprowadzong do sieci konieczne bylo przewymiarowanie mikroinstalacji uwzgledniajac wspotczynnik
opustu.

Kolejnym  czynnikiem, ktory rowniez zwigkszyl zainteresowanie  mikroinstalacjami
fotowoltaicznymi byla zmiana definicji prosumenta wprowadzona 19 lipca 2019 roku w ustawie
o odnawialnych zrodtach energii [40]. Od tamtej chwili, prosumentami mogly sta¢ si¢ roéwniez
przedsigbiorstwa, dla ktorych wytwarzanie energii nie stanowi dominujacej formy prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej. Ta zmiana spowodowala, ze przedsiebiorstwa spetniajace ten warunek oraz
posiadajace mikroinstalacje fotowoltaiczng mogly by¢ rozliczane wedlug korzystnych zasad
,het-meteringu”.

Polityka rzadu w stosunku do dalszego rozwoju mikroinstalacji fotowoltaicznych ulegta zmianie po
1 kwietnia 2022 roku, kiedy to zmieniono system rozliczania prosumentéw z ,,net-meteringu” na ,,net-
billing” [41] [42] [43]. Nowy system rozliczania prosumentéw ,net-billing” polega na tym,
ze rozliczeniu podlega zar6wno energia pobrana z sieci OSD, jak réwniez energia wprowadzona do tej
sieci. Za energi¢ pobrang z sieci prosument jest rozliczany wedtug stawek oplat z aktualnie posiadane;
taryfy, a za energi¢ wprowadzong do sieci prosument otrzymuje wynagrodzenie po $redniej miesigcznej
cenie energii wyznaczanej przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE S.A.) na podstawie
notowan z Rynku Dnia Nastgpnego (RDN) prowadzonych przez Towarowa Gietde Energii (TGE) [42]
[43]. Comiesieczna kwota uiszczanych przez prosumenta optat wynika z roéznicy kwot za energie
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pobrang i wprowadzong do sieci OSD [42] [43]. Aby zapobiec przewymiarowywaniu mikroinstalacji
wprowadzono zapis, ze wysokos$¢ nadptaty (niewykorzystanej w ciggu 12 miesigcy) zwracanej przez
sprzedawce prosumentowi nie moze przekroczy¢ 20% wartosci energii elektrycznej wprowadzonej do
sieci w miesigcu kalendarzowym, ktérego dotyczy zwrot nadptaty [42] [43]. W zwigzku z tym zapisem,
nie optaca si¢ rozbudowywac mikroinstalacji, aby na niej zarabiac.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, celem
wprowadzonych zmian w sposobie rozliczania prosumentéw byto [43]:

a) dostosowanie prawa do zapisow Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944
z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektryczne;j
oraz zmieniajacych dyrektywe 2012/27/UE [44], wedtug ktorej panstwa cztonkowskie muszg
zapewni¢ odbiorcom energii elektrycznej, w tym rowniez prosumentom, ich aktywne
uczestnictwo w rynku energii elektrycznej polegajace na kupowaniu i sprzedawaniu energii po
cenach rynkowych. Wedhug tej dyrektywy konieczne jest rowniez wprowadzenie obowigzku
ponoszenia przez prosumentdw optat sieciowych, odzwierciedlajacych rzeczywiste koszty
dystrybucji energii elektrycznej oraz rozdzielenie rozliczen za energi¢ pobrang oraz
wprowadzona do sieci elektroenergetycznej. Ponadto system rozliczen ,,net-metering” byt
rowniez niezgodny z przepisami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia
11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych [45], ktore
stanowig, ze prosumenci muszg otrzymywac wynagrodzenie za energi¢ wprowadzong do sieci,
ktorej cena powinna odzwierciedla¢ warto$¢ rynkowa,

b) zwickszenie bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej. W poprzednim systemie
rozliczania prosumentow ,,net-metering” sie¢ dystrybucyjna byta traktowana jak swego rodzaju
magazyn energii, z ktérego prosument moze w dowolnym czasie pobra¢ zgromadzong w nim
energie, co z punktu widzenia fizyki zjawisk, jak rowniez aspektow techniczny zwigzanych
z dwukierunkowym przeptywem energii nie jest prawda. Duza dynamika przylaczania
mikroinstalacji obserwowana w okresie obowigzywania systemu ,,net-metering” utrudnitaby
przytaczanie w kolejnych latach nastepnych mikroinstalacji, co tylko poglebiloby wystepujace
problemy zwigzane z ich automatycznym wylaczaniem si¢ na skutek zawyzonej warto$ci
skutecznej napigcia Sieci,

C) otwarcie rynku na nowe modele biznesowe. Zmiana sposobu rozliczania prosumentéw pozwoli
w niedalekiej przysztosci na $§wiadczenie przez prosumentow dodatkowych ustug, np. lokalnego
magazynowania i bilansowania energii czy $wiadczenia ustug na rzecz OSD, np. regulacji
napiecia w sieci dystrybucyjne;j,

d) ograniczenie przewymiarowywania mikroinstalacji fotowoltaicznych. Nowy system rozliczen
»het-billing” z jednej strony nie zawiera wspolczynnikow opustow, ktore pomniejszalyby ilosé
energii wprowadzonej do sieci OSD, a z drugiej strony zawiera zapis moéwigcy 0 maksymalnym
wynagrodzeniu, jakie moze by¢ wyptacone prosumentowi na koniec okresu rozliczeniowego,
niezaleznie od warto$ci energii wprowadzonej przez prosumenta do sieci dystrybucyjne;.

Co prawda Ministerstwo Klimatu i Srodowiska nie podaje takie informacji wprost, ale jednym
z celow wprowadzonych zmian w sposobie rozliczania prosumentow jest ograniczenie tempa
przytaczania nowych mikroinstalacji fotowoltaicznych, co ma zwiazek z informacjami docierajgcymi
od OSD dotyczacymi probleméw z integracja tak duzej liczby juz przytaczonych mikroinstalacji.
Pomimo pojawiajacych si¢ problemow z integracja mikroinstalacji w sieci elektroenergetycznej nalezy
przyznaé, ze decydentom nadal zalezy na dalszym ich rozwoju, poniewaz wigze si¢ to z realizacja
zatozen Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku [35] oraz celow klimatyczno-energetycznych UE
do roku 2030 i 2050. Niemniej jednak dziatania rzadu, poprzez realizacje programu ,,Moj Prad 4.0” oraz
,»M0j Prad 5.0” zdecydowanie wigkszy nacisk ktada na zwigkszanie poziomu autokonsumpcji energii
produkowanej w mikroinstalacjach fotowoltaicznych.
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3. Podzial oraz budowa instalacji fotowoltaicznych

3.1. Podzial instalacji fotowoltaicznych

Instalacje fotowoltaiczne mozna podzieli¢ miedzy innymi ze wzgledu na moc zainstalowang
w panelach fotowoltaicznych. Zgodnie z ustawg o odnawialnych Zrodtach energii [41] instalacje
fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na:

2)

b)

mikroinstalacje fotowoltaiczne — sg to instalacje o tacznej zainstalowanej mocy elektryczne;j
nie wigkszej niz 50 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym
mniejszym niz 110 kV,

male instalacje fotowoltaiczne — s3 to instalacje o tacznej zainstalowanej mocy elektrycznej
wigckszej niz 50 kW i mniejszej niz 1 MW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej
0 napieciu znamionowym mniejszym niz 110 kV.

W ustawie o odnawialnych zrodtach energii [41] nie ma definicji duzej instalacji OZE, jednakze na
podstawie zaproponowanych kryteriow dla mikroinstalacji oraz matych instalacji mozna przyjac,
ze duze instalacje fotowoltaiczne to takie, ktorych taczna zainstalowana moc elektryczna jest wicksza
niz 1 MW, niezaleznie od napigcia sieci do ktorej sa przytaczone.

Podzial Zzrodet wytworczych ze wzgledu na moc maksymalng® oraz napiecie przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej przedstawiono réwniez w kodeksie sieci NC RfG [46], co pokazano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podzial modutow wytwarzania energii wedlug kodeksu sieci NC RfG [46]

ey mo;l:]lzlrlg\?;ytwarzama Moc maksymalna® [MW] Napigcie przytaczenia [kV]
Typ A 0,0008 — 0,2
Typ B 0,2-9,99 <110 kV
TypC 10,0-75,0
Typ D7 >75,0 > 110 kV

Instalacje fotowoltaiczne mozna podzielic ze wzgledu na sposob wspolpracy z sieciag
elektroenergetyczng na [47] [48] [49]:

a)

b)

,»0N-grid” — instalacje fotowoltaiczne przytaczone bezposrednio lub posrednio (np. poprzez
instalacj¢ wewngtrzng budynku) do sieci elektroenergetycznej i z nig zsynchronizowane
warto$cig napiecia oraz czestotliwoscig. Nadwyzki generowanej energii w stosunku do energii
pobieranej sa wprowadzane do sieci elektroenergetycznej, a sama instalacja fotowoltaiczna nie
moze pracowaé po zaniku napiecia w sieci zasilajacej (praca na tzw. wyspe jest niedozwolona).
Oznacza to, ze praca instalacji fotowoltaicznej jest mozliwa tylko wtedy, gdy w sieci OSD jest
obecne napigcie o SciSle okreslonych parametrach. Sg to najbardziej powszechne instalacje
fotowoltaiczne,

,0ff-grid” (wyspowe) — instalacje fotowoltaiczne, ktore do swojej pracy nie potrzebuja
polaczenia z siecig zasilajacg. Nadwyzki generowanej energii w stosunku do energii pobieranej
nie trafiajg do sieci elektroenergetycznej, lecz do magazynoéw energii. Instalacje fotowoltaiczne
tego typu sa wykorzystywane tam, gdzie nie ma dostepu do sieci elektroenergetycznej lub
w celu zwickszenia niezalezno$ci zasilania od sieci bedacej wilasno$cia OSD. Wada tego
rozwigzania jest konieczno$¢ wylaczania instalacji fotowoltaicznej w przypadku pelnego

® Moc maksymalna (Pmax) — maksymalna warto$¢ mocy czynnej, ktérg modut wytwarzania energii jest w stanie
generowaé w sposob ciaggly, pomniejszona o kazde zapotrzebowanie zwiazane wylgcznie z praca tego modutu
wytwarzania energii (potrzeby wlasne) i niewprowadzane do sieci, jak okre$lono w umowie przytgczeniowej lub
jak uzgodnili wlasciwy operator systemu i wlasciciel zaktadu wytwarzania energii [46].

" Typ D — moduty wytwarzania energii 0 mocy maksymalnej wickszej lub réwnej 75 MW lub o mniejszej mocy
przytaczone do sieci o napieciu znamionowym wigkszym lub réwnym 110 kV [46].
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naladowania magazynu lub braku zalgczonych innych odbiornikéw energii elektrycznej, lub
ciepta,

c) hybrydowe — instalacje fotowoltaiczne, ktore tacza cechy instalacji typu ,,0n-grid” oraz ,,0ff-
grid”. Instalacje te moga wspotpracowaé z siecia elektroenergetyczng i wprowadzaé¢ do niej
nadwyzki niewykorzystanej energii, jak rdwniez moga pracowaé na sie¢ wydzielona, bez
potaczenia z siecig publiczng. Z reguly sterowanie praca pojedynczej instalacji odbywa sig
w taki sposob, ze nadwyzki generowanej energii sa w pierwszej kolejnosci przechowywane
w magazynie energii, a w przypadku jego natadowania, instalacja fotowoltaiczna wprowadza
cze$¢ niezmagazynowanej energii do sieci OSD. Dzigki temu uzysk energii z takiej instalacji
fotowoltaicznej jest wigkszy niz w przypadku instalacji typu ,,0ff-grid”, przy jednoczesnym
zapewnieniu niezalezno$ci zasilania od obecno$ci napigcia o Scisle okreslonych parametrach
w sieci OSD. Wada tego typu instalacji jest ich wyzsza cena niz instalacji typu ,,0n-grid” oraz
,,off-grid”.

Instalacje fotowoltaiczne mozna rowniez podzieli€ ze wzgledu na lokalizacje paneli

fotowoltaicznych na:

a) wolnostojace (gruntowe),

b) dachowe
oraz ze wzgledu na mozliwos¢ paneli fotowoltaicznych do podazania za stoncem na [50] [51]:

a) stacjonarne (nieruchome),

b) nadazne (z tzw. trackerami).

O budowie wolnostojacej lub dachowej instalacji fotowoltaicznej czesto decyduje jej moc
znamionowa oraz dostgpna powierzchnia dachu. Z kolei o budowie instalacji z mechanizmem nadgznym
decyduje z reguly rachunek ekonomiczny, ktoéry powinien wykaza¢ wyzsza rentowno$¢ takiej instalacji
wzgledem instalacji stacjonarne;.

Ostatnim jest podzial instalacji fotowoltaicznych ze wzgledu na orientacj¢ paneli wzgledem stron
$wiata na:

a) potudniowe — instalacje fotowoltaiczne skierowane w kierunku potudniowym,
b) wschod-zachod — instalacje fotowoltaiczne skierowane w kierunku wschodnio-zachodnim.

Na wybor wschodnio-zachodniej instalacji fotowoltaicznej ma najczgsciej wptyw dostgpna
powierzchnia gruntu (instalacja fotowoltaiczna typu wschod-zachdd o mocy 1 MW z reguly zajmuje

okoto 70-50% mniejszag powierzchni¢ niz instalacja potudniowa o takiej samej mocy) lub lepsze
dopasowanie profilu generacji energii do profilu poboru energii przez odbiorcg.

3.2. Budowa instalacji fotowoltaicznych
3.2.1. Panele fotowoltaiczne

Kazda instalacja fotowoltaiczna wspotpracujgca z siecig elektroenergetyczng, niezaleznie od jej
mocy oraz poziomu napigcia AC w punkcie przylaczenia, sktada si¢ z dwoch najwazniejszych
elementow. Sa nimi panele fotowoltaiczne oraz urzadzenie przetwarzajace energi¢ pradu statego DC
w energi¢ pradu przemiennego AC, zwane falownikiem lub inwerterem.

Panele fotowoltaiczne odpowiadaja za przetwarzanie energii promieniowania stonecznego
w energie elektryczng pradu statego DC i mozna je podzieli¢ na nastepujace kategorie [52] [53] [54]
[55]:

a) panele fotowoltaiczne | generacji — jest to najbardziej popularna grupa paneli, ktorych

swiatowa produkcja stanowi ponad 90%. Do tej grupy zalicza si¢ panele wykonane na bazie
krzemu krystalicznego i dzieli si¢ je na:
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= panele monokrystaliczne — wykonane z pojedynczych krysztatow krzemu,
charakteryzuja si¢ sprawno$cig konwersji energii w przedziale 17-23%, wyzsza ceng
jednostkowa w pordéwnaniu do paneli polikrystalicznych (ze wzglgdu na wigksze
zuzycie energii i materiatdéw przy ich produkcji) oraz czarnym kolorem,

= panele polikrystaliczne — wykonane z wielu stopionych fragmentow krzemu,
charakteryzuja si¢ sprawnoscia konwersji energii na poziomie okoto 16% oraz nizsza
ceng w poréwnaniu do paneli monokrystalicznych. Panele te lepiej radza sobie
w warunkach rozproszonego oraz stabszego nastonecznienia. Ich charakterystyczng
cecha jest rowniez niebieski kolor.

b) panele fotowoltaiczne Il generacji — nazywane cienkowarstwowymi, najczesciej sg
wykonywane z krzemu amorficznego, tellurku kadmu lub zwigzkéw potrojnych lub
poczwornych miedzi, indu, galu i selenu. Sprawno$¢ konwersji energii tych paneli jest znacznie
mniejsza niz paneli | generacji, zwykle wynosi 6-10%, co jest zwigzane z nieuporzadkowana
strukturg krzemu amorficznego petng licznych defektow. Druga ich wada jest rowniez niska
zywotno$¢ wynoszgca okoto 10 lat. Zaletg paneli cienkowarstwowych jest ich mata waga oraz
duza elastyczno$¢, dzigki Czemu mozna nimi pokrywac¢ rézne nieregularne elementy
konstrukcyjne, takie jak: ogrodzenia, fasady budynkéw oraz dachy. Druga ich mocna strona
w stosunku do paneli T generacji jest niski wskaznik redukcji mocy wraz ze wzrostem
temperatury. Panele cienkowarstwowe mozna pozna¢ po ich charakterystycznym
ciemnobrazowym lub bordowym kolorze. Cena paneli fotowoltaicznych cienkowarstwowych
jest zblizona do cen paneli I generacji,

¢) panele fotowoltaiczne 111 generacji — sa to m.in. panele organiczne oraz tandemowe (tzw.
wicloztagczowe). Zaleta paneli organicznych jest niska cena, ktora jest zwigzana
z wykorzystaniem do ich budowy polimerow. Ich duzg wadg jest sprawno$¢ wynoszaca zaledwie
kilka procent. Panele tandemowe sg zbudowane z wielu ztgczy p-n, ktore absorbuja energie
promieniowania stonecznego o rdéznych dlugosciach fal, dzieki czemu ich laboratoryjna
sprawno$¢ konwersji energii moze sigga¢ nawet 40%. Oprocz wymienionych rodzajow paneli,
istnieje wiele innych nowych koncepcji ich budowy, a panele tej generacji sg caty czas w trakcie
badan laboratoryjnych [52] [53].

Poza sprawno$cia konwersji energii, kazdy panel fotowoltaiczny jest opisywany przez szereg innych
parametrow elektrycznych, ktore sa podawane przez producentéw dla standardowych warunkow
pomiaru STC?® (ang. Standard Test Conditions) oraz znamionowej temperatury pracy NOCT® (ang.
Nominal Operating Cell Temperature) [56]. Parametry elektryczne podawane dla warunkéw STC sg
wyzsze niz dla warunkéw NOCT, poniewaz warunki STC zaktadaja takg warto$¢ nastonecznienia oraz
temperatur¢ panelu, ktora przektada si¢ na otrzymanie maksymalnych warto$ci parametrow
elektrycznych, w tym sprawnosci. W rzeczywistych warunkach pogodowych wystgpienie warunkow
STC jest bardzo rzadkie, a czasem moze by¢ nawet niemozliwe. Znacznie czgsciej panele
fotowoltaiczne pracuja blizej warunkéw NOCT.

8 Standardowe warunki pomiaru STC — parametry elekiryczne panelu fotowoltaicznego sa badane dla
nastonecznienia wynoszacego 1 000 W/m?, temperatury panelu wynoszacej 25°C oraz spektrum promieniowania
stonecznego dla gestosci atmosfery AM = 1,5 (ang. Air Mass), gdzie gestos¢ atmosfery (AM) jest definiowana
jako stosunek drogi optycznej, jaka musi przeby¢ promien stoneczny przechodzacy przez atmosfer¢ do
najkrotszej mozliwej drogi, gdy Stonce znajduje si¢ w zenicie.

% Znamionowa temperatura pracy ogniwa NOCT — parametry elektryczne panelu fotowoltaicznego sa badane dla
naslonecznienia wynoszacego 800 W/m?, temperatury otoczenia wynoszacej 20°C, predkosci wiatru wynoszace;j
1 m/s oraz spektrum promieniowania slonecznego dla gestosci atmosfery AM=1,5.
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Do pozostatych charakterystycznych parametréw paneli fotowoltaicznych mozna zaliczy¢ [56]:

a) moc maksymalng Pmaxpv — jest to maksymalna wartos¢ mocy czynnej DC jaka mozna uzyskac¢
na wyjsciu panelu dla danych warunkow pracy ogniwa, STC lub NOCT,

b) napiecie obwodu otwartego Voc — jest to napigcie na wyjséciu nieobcigzonego panelu podawane
dla warunkéw STC lub NOCT,

c) prad zwarcia lsc — jest to prad ptynacy w obwodzie panelu po zwarciu jego wyjscia, podawany
dla warunkéw STC lub NOCT,

d) napiecie przy mocy maksymalnej Vmp — jest to napigcie na wyjsciu panelu podczas jego pracy
z mocg maksymalng Pmax pv dla warunkéw STC lub NOCT,

e) prad przy mocy maksymalnej Imp —jest to prad ptynacy w obwodzie panelu podczas jego pracy
z mocg maksymalng Pmax pv podawany dla warunkow STC lub NOCT,

f) wspélezynnik temperaturowy kstc — jest to wspotczynnik wyrazony w %/°C, ktory okresla
spadek sprawno$ci panelu przypadajacy na wzrost temperatury panelu o 1°C powyzej 25°C
okreslony dla nastonecznienia w warunkach STC.

Na rysunkach 3.1-3.2 przedstawiono przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe oraz

charakterystyke mocy czynnej w funkcji napiecia dla wybranego panelu fotowoltaicznego o mocy
maksymalnej Pmax oc = 425 [W], wyznaczone dla warunkow STC [56].
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0 10 20 30
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Rys. 3.1. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa panelu fotowoltaicznego dla: (a) r6znych wartosci
temperatury ogniwa oraz (b) natezenia o$wietlenia [56]
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Rys. 3.2. Przyktadowa charakterystyka mocy czynnej w funkcji napiecia panelu fotowoltaicznego dla réznych
wartosci natezenia o$wietlenia [56]
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Na uwage oraz komentarz zasluguje charakterystyka przedstawiajgca zalezno$¢ mocy czynnej
w funkcji napiecia panelu fotowoltaicznego przedstawiona na rysunku 3.2. Wynika z niej, ze dla danego
poziomu nastonecznienia, istnieje tylko jeden punkt odpowiadajacy mocy maksymalnej panelu
fotowoltaicznego MPP (ang. Maximum Power Point). Punkt MPP wraz ze wzrostem poziomu
nastonecznienia przemieszcza si¢ w kierunku wyzszych napie¢ panelu fotowoltaicznego (rys. 3.2).
Ponadto, punkt MPP przemieszcza si¢ po charakterystyce rowniez w przypadku zmian temperatury
panelu, co jest posrednio widoczne na rysunku 3.1a. Te dwa czynnik powoduja, ze w celu uzyskania
maksymalnej mocy z panelu fotowoltaicznego dla aktualnego poziomu nastonecznienia oraz jego
temperatury, konieczne jest zastosowanie algorytmu dynamicznego szukania punktu MPP.
W instalacjach fotowoltaicznych taka funkcja jest zaimplementowana w falownikach,
a wykorzystywanych algorytméw $ledzenia punktu MPP jest bardzo wiele. Do przyktadowych
algorytmow $ledzenia punktu MPP mozna zaliczy¢ np.: metode zaburzenia i obserwacji (ang. Perturb
& Observe) [57] [58] [59] lub metode przyrostéw przewodnosci (ang. Incremental Conductance
Method) [57] [59] [60]. Poza tymi metodami istniejg réwniez metody wyznaczania punktu MPP
wykorzystujace sieci neuronowe [61] [62] oraz logike rozmytg [63] [64].

3.2.2. Falowniki fotowoltaiczne

Sercem kazdej instalacji fotowoltaicznej oraz jej najwazniejszym elementem odpowiedzialnym za:

a) przetwarzanie energii pradu stalego DC w energie pradu przemiennego AC,

b) $ledzenie punktu maksymalnej mocy MPP paneli fotowoltaicznych,

C) jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej,

d) prawidlowa wspolprace z siecig zasilajaca

jest falownik. Ze wzgledu na sposob potaczenia z panelami, falowniki fotowoltaiczne mozna podzieli¢
na nastgpujace kategorie [57] [65] [66] [67]:

a) mikrofalowniki — w tym wykonaniu kazdy panel fotowoltaiczny lub grupa paneli jest
potaczona z jednym mikrofalownikiem (rys. 3.3a), ktory jednoczesnie odpowiada za szukanie
indywidualnych punktéw MPP oraz dokonuje konwersji energii pradu stalego DC w energi¢
pradu przemiennego AC. Zaleta tego rozwiazania sa wigksze uzyski energii z paneli
fotowoltaicznych niz w przypadku potaczenia paneli z falownikami stringowymi oraz
optymalizatorami mocy. Wada jest wysoki koszt budowy takiej instalacji,

b) falowniki stringowe — w tym wykonaniu wiele potaczonych szeregowo paneli
fotowoltaicznych (tzw. stringow) jest przytaczonych do jednego falownika (rys. 3.3b). Jest to
najstarszy, najbardziej popularny i zarazem najbardziej niezawodny sposob laczenia paneli
z falownikiem. Wada jest nizsza sprawno$¢ konwersji energii pradu statego DC w energi¢ pradu
przemiennego AC, w poréwnaniu do potaczenia paneli fotowoltaicznych z mikrofalownikami
lub optymalizatorami mocy?°,

c) falowniki stringowe wspolpracujace z optymalizatorami mocy — w tym wykonaniu
polaczenie paneli z falownikiem jest takie samo jak w przypadku falownikow stringowych,
z tg r6znicy, ze dla kazdego lub wybranej grupy paneli instaluje si¢ tzw. optymalizatory mocy
(rys. 3.3c). Urzadzenia te sa przetwornicami energoelektronicznymi DC/DC, ktére dla danego
panelu lub ich grupy, w danych warunkach nastonecznienia, szukajg indywidualnych punktow
MPP. To rozwiagzanie jest stosowane wtedy, gdy grupa paneli pracuje w warunkach
permanentnego zacienienia. Zaleta tego rozwigzania jest zwigkszenie uzyskow energii

10 Dzieje sig tak, poniewaz w przypadku cze$ciowego zacienienia paneli, ich moc w danym stringu obniza si¢
i zalezy od najbardziej zacienionego panelu.
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w porownaniu do instalacji fotowoltaicznej bez optymalizatorow mocy, natomiast wada jest
wyzsza cena takiej instalacji oraz trudnosci z jej naprawa w przypadku awarii,

d) falowniki centralne — w tym wykonaniu wiele stringdw paneli fotowoltaicznych jest
przytaczonych do jednego centralnego falownika o mocy wynoszacej z reguty od kilku do
kilkudziesieciu MW (rys. 3.3d). Takie rozwiazanie jest stosowane dla systemowych farm
fotowoltaicznych (z regulty powyzej 20-25 MW), a jego zaleta wzgledem falownikow
stringowych jest obnizenie kosztow jednostkowych budowy farmy (mniejsza liczba kabli
niskiego napigcia AC oraz mniejszy koszt w przeliczeniu na jednostk¢ mocy falownika). Do
wad mozna zaliczy¢ mniejszg odporno$¢ na awarie oraz trudniejszy serwis.
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Rys. 3.3. Koncepcje 1aczenia paneli fotowoltaicznych (PV) z: (a) mikrofalownikami, (b) falownikami
stringowymi, (c) falownikami stringowymi z optymalizatorami mocy (DC/DC), (d) falownikiem centralnym
(opracowanie wilasne na podstawie [47])

Poza wyzej przedstawionym podziatem, falowniki fotowoltaiczne mozna réwniez podzieli¢ ze
wzgledu na ich budowe wewnetrzna, na [57] [68]:

a) transformatorowe — w tym rozwigzaniu transformator jest umieszczany na wyjsciu falownika.
Takie rozwigzanie jest stosowane w celu dopasowania napigcia wyjsciowego falownika do
napigcia sieci zasilajacej, do ktorej jest przytaczona instalacja fotowoltaiczna. Obecnie tego
typu falownikow raczej nie stosuje si¢ w sieciach niskiego napiecia. Ich zaleta jest prosta
konstrukcja, wysoka niezawodno$¢ oraz galwaniczna separacja instalacji fotowoltaicznej od
sieci zasilajacej, co wplywa na brak wystepowania pradu uptywu pomig¢dzy panelami
a uziemiong konstrukcjg paneli. Do wad zalicza si¢ ich stosunkowo niskg sprawno$¢ (straty
energii w transformatorze) oraz duzy ciezar i wymiary. W celu eliminacji tych wad mozna

37



zastosowa¢ w obwodzie posredniczacym transformator wysokiej czgstotliwosci. Niestety do
wad tego rozwigzania zalicza si¢ ztozong konstrukcje (dwa falowniki w obwodzie
posredniczacym) oraz straty energii w transformatorze wysokiej czgstotliwosci,

b) beztransformatorowe — sg to obecnie najbardziej popularne falowniki stosowane
w instalacjach fotowoltaicznych. Pomimo niewatpliwych zalet, takich jak: wysoka sprawnos¢,
maly ciezar i wymiary, do wad tego rozwigzania mozna zaliczy¢ konieczno$¢ stosowania
dodatkowych zabezpieczen w celu ograniczenia pradu uplywu, zabezpieczen rdéznicowo-
pradowych dla ochrony ludzi przed porazeniem oraz wigksza emisje zaburzen
elektromagnetycznych wprowadzanych do sieci zasilajace;.

Wszystkie rodzaje falownikéw fotowoltaicznych mozna podzieli¢ takze na jednostki jedno- oraz
trojfazowe. Falowniki jednofazowe sa z reguly stosowane tam, gdzie nie ma doprowadzonej sieci
trojfazowej lub gdy moc mikroinstalacji nie przekracza kilku kW. Przyktadowo, polscy OSD okreslili
graniczng warto$¢ mocy dla jednofazowych mikroinstalacji na poziomie 3,68 kW [69].

sprawnos¢ [%]

0 01 02 03 04 o005 06 07 08 09 1

stopien obciazenia falownika PV P/Pn Ubc =300 [V]

== Upc =595 [V]

Ubc = 800 [V]

Rys. 3.4. Przyktadowe wykresy sprawnosci trojfazowego beztransformatorowego falownika fotowoltaicznego
w zalezno$ci od stopnia jego obcigzenia P/Py, oraz wartos$ci napiecia po stronie DC Upc [70]
Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktadowe wykresy sprawnosci konwersji energii pradu statlego DC
w energie pradu przemiennego AC dla wybranego trojfazowego falownika beztransformatorowego. Jak
mozna zauwazy¢, najwigksze sprawnosci wystepuja przy obcigzeniu falownika wynoszacym wigcej niz
70% jego mocy znamionowej i napigciu po stronie DC rownym znamionowemu, tj. w tym przypadku
595 V. Charakterystyki sprawnos$ci przedstawione na rysunku 3.4 sg typowe dla beztransformatorowych
falownikow fotowoltaicznych, stad projektanci i wykonawcy instalacji fotowoltaicznych z reguly tak
dobierajg moce falownikdéw, aby byly one mniejsze od sumarycznej mocy zainstalowanej w panelach
fotowoltaicznych. Postgpuje si¢ tak, poniewaz moce paneli fotowoltaicznych sg podawane przez
producentow dla warunkow STC, ktore bardzo rzadko wystepuja w rzeczywistosci. Wybor falownika
0 mniejszej mocy znamionowej powoduje, ze bedzie on pracowat w zakresie wiekszych sprawnos$ci
w calym okresie eksploatacji instalacji fotowoltaiczne;.
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Rys. 3.5. Schemat ideowy instalacji fotowoltaicznej ze stringowym falownikiem typu ,,on-grid” [71]
Na

rysunku 3.5 przedstawiono schemat ideowy typowej instalacji fotowoltaicznej

z beztransformatorowym stringowym falownikiem typu ,,0n-grid”. Jest to najczesciej wykorzystywany
uklad przylaczania instalacji fotowoltaicznej do sieci zasilajacej. Sktada si¢ on z nastepujacych
elementow [57] [71]:

a)

b)

d)

paneli fotowoltaicznych odpowiedzialnych za przetwarzania energii promieniowania
stonecznego na energi¢ pradu statego DC. W celu uzyskania odpowiednio duzego napigcia na
wejsciu falownika taczy sig je szeregowo w stringi. W celu uzyskania maksymalnej wydajnosci
paneli, bardzo wazne jest, aby do kazdego wejscia MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking)
falownika przytacza¢ panele o takich samych znamionowych parametrach elektrycznych
(najlepiej tego samego producenta) oraz aby zapewni¢ im prac¢ w tych samych warunkach
nastonecznienia i temperatury,

przetwornicy DC/DC z filtrem wejsciowym bedacej elementem opcjonalnym, ktérego rolg jest
filtracja sktadowej zmiennej w napigciu DC oraz podnoszenie napigcia DC tak, aby dostosowac
go do poziomu wymaganego przez falownik fotowoltaiczny. Element ten moze réwniez petnié
role ukladu $ledzenia punktu MPP. Typowymi przetwornicami DC/DC sa uklady:
podwyzszajace napigcie DC (ang. boost converter), obnizajace oraz podwyzszajace napigcie DC
(ang. buck-boost converter) oraz obnizajacy i podwyzszajacy napiecie DC impulsowy
przeksztaltnik potmostkowy (ang. half-bridge buck-boost converter) [57] [72],

obwodu posredniczacego najczesciej z kondensatorami elektrolitycznymi o duzej pojemnosci.
Kondensatory o duzej pojemnosci sa wymagane zwtlaszcza dla jednofazowych falownikow
w celu redukcji w napieciu DC sktadowej zmiennej o podwdjnej czgstotliwosci napigcia sieci
AC. Obecnos¢ tej skladowej w napigciu DC powoduje odksztatcanie napig¢ fazowych na
wyjsciu falownika, co przektada si¢ rowniez na odksztatcanie pradow fazowych. Niestety wada
zastosowania kondensatorow elektrolitycznych jest ich ograniczona zywotno$¢ powodowana
wysychaniem elektrolitu oraz zmniejszaniem w czasie ich pojemnosci. Przez ten element
zywotno$¢ falownikow jest krotsza niz paneli fotowoltaicznych i wynosi znacznie ponizej 25 lat
[68] [71],

falownika fotowoltaicznego bedacego przeksztaltnikiem energoelektronicznym, ktory
w najbardziej popularnym ukladzie sklada si¢ z czterech (w przypadku jednofazowych
falownikow) lub sze$ciu (w przypadku trdjfazowych falownikow) Iacznikow
potprzewodnikowych zbudowanych z tranzystorow MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor) lub IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) potgczonych
w uktadzie pelnego mostka H4 lub H6 [57] [71]. Schemat jedno- oraz tréjfazowego falownika
w uktadzie pelnego mostka H4 oraz H6 przedstawiono na rysunkach 3.6-3.7.
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Rys. 3.6. Jednofazowy falownik fotowoltaiczny w uktadzie petnego mostka H4 [57]
(gdzie: D1-D4 — diody bocznikujace, S1-Sa — taczniki potprzewodnikowe, L- dtawik, us — zrédto napigcia
AC, |s — prad wyjsciowy falownika PV, Cpy — kondensator obwodu posredniczacego, Cp — pojemnosé
pasozytnicza, PV — panele fotowoltaiczne)
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Rys. 3.7. Trojfazowy falownik fotowoltaiczny w uktadzie pelnego mostka H6 [57]

Aby na wyjsciu falownika, zarowno jedno- jaki i trdjfazowego, uzyska¢ napiecie oraz prad
sinusoidalny o czestotliwosci sieci zasilajacej o mozliwie najmniejszej zawartosci wyzszych
harmonicznych stosuje si¢ proces tgczenia tgcznikow podtprzewodnikowych za pomocg metody
modulacji szerokosci impulsu PWM (ang. Pulse-Width Modulation) lub jej odmian, takich jak
SPWM (ang. Sinusoidal Pulse-Width Modulation) oraz SVPWM (ang. Space Vector Pulse-Width
Modulation) [71] [72]. Ponadto w przypadku beztransformatorowych falownikéw wyzwaniem
jest ograniczenie pradu uplywu, ktory zamyka si¢ poprzez sie¢ zasilajacg oraz pojemnosci
pasozytnicze C, wystepujace pomigdzy panelami fotowoltaicznymi a uziemiong ramg lub
konstrukcja wsporcza paneli fotowoltaicznych [57] [68] [71],

e) filtra wyjsciowego ktéry odpowiada za dodatkowa filtracje wyzszych harmonicznych obecnych
w napieciu i pradzie falownika. Typowymi sg filtry pasywne pierwszego rzgdu typu L (sam
dtawik wlaczony pomiedzy sie¢ zasilajacg i falownik) oraz drugiego rzedu typu LC (dtawik —
kondensator w uktadzie I') lub LCL (dtawik — kondensator — dtawik w uktadzie T). Ze wzglgdu
na niskg skutecznos¢ kompensacji wyzszych harmonicznych pradu filtrem typu L oraz duze
wymiary, ciezar oraz straty mocy czynnej w dtawiku, obecnie najczesciej stosuje sie filtry typu
LCL [73],

40



f)

9)

transformatora sieciowego, elementu opcjonalnego, stosowanego w sytuacji konieczno$ci
dopasowania napiecia wyjsciowego falownika do napiecia sieci zasilajacej. Falowniki sa
z reguly wykonywane na napigcia wyjsciowe do 1 kV (najbardziej popularne sg falowniki na
napiecie wyjsciowe 600 V oraz 800 V), stad w przypadku przytaczania instalacji fotowoltaicznej
np. do sieci SN konieczne jest zastosowanie transformatora SN/nN. Transformatory, za pomocg
ktorych przyltacza sie instalacje fotowoltaiczne do sieci SN sg wykonywane jako suche lub
olejowe i roznig si¢ od transformatorow powszechnie wykorzystywanych przez OSD, poza
warto$§¢ znamionowa napigcia uzwojenia wtdrnego, obecnoscia ekranu elektrostatycznego
umieszczonego pomiedzy uzwojeniami — pierwotnym i wtornym. Rolg uziemionego na jednym
koncu ekranu elektrostatycznego jest zapobieganie przenoszeniu si¢ zaburzen zaré6wno z sieci
wyzszego napigcia (takich jak np. przepigcia), jak rowniez tych pochodzacych z sieci niskiego
napiecia, takich jak np. wyzsze harmoniczne pradu oraz przepiecia powodowane procesami
taczeniowymi facznikoéw potprzewodnikowych falownikow [74] [75] [76],

sieci zasilajacej do ktorej jest przylaczona instalacja fotowoltaiczna. Poprawna praca instalacji
fotowoltaicznej typu ,,0n-grid” silnie zalezy od jej parametréw, takich jak: moc zwarciowa
w punkcie przylaczenia, warto$¢ skuteczna napigcia oraz czestotliwose.
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4.\Wymagania stawiane falownikom instalacji fotowoltaicznych

4.1. Podzial strategii sterowania falownikami fotowoltaicznymi

Wymagania stawiane falownikom instalacji fotowoltaicznych typu ,,on-grid” oraz implementowane
przez producentow tych urzadzen strategie sterowania sa kompromisem pomiedzy cena,
a obowigzkowymi funkcjonalno$ciami wynikajacymi z dokumentéw, takich jak: dyrektywa
kompatybilnos$ci elektromagnetycznej [77] oraz normy z nig zharmonizowane [78], kodeks sieci NC
RfG [46], wymogi ogolnego stosowania do kodeksu sieci NC RfG [79], krajowe przepisy prawa [80],
wymagania OSD [69] [81] oraz normy regulujace wspotprace falownikéw instalacji fotowoltaicznych
z siecig zasilajaca [5] [82] [83]. Obecnie od falownikow instalacji fotowoltaicznych oczekuje sig, ze
poza wysoka sprawnoscig konwersji energii, zdolnoscia do skutecznego $ledzenia punktu MPP oraz
matym udziatem wyzszych harmonicznych pradu w calym zakresie zmian obcigzenia i napie¢ po stronie
DC, beda one posiadac szereg innych funkcjonalnosci istotnych z punktu widzenia poprawy parametrow
napigcia w punkcie ich przylaczenia do sieci zasilajace;.

Strategie sterowania implementowane w falownikach fotowoltaicznych mozna podzieli¢ na trzy
glowne kategorie [84]:

a) podstawowe strategie sterowania — do tej kategorii zalicza si¢: algorytmy $ledzenia punktu

MPP, strategie sterowania napi¢ciem i pradem po stronie DC tak, aby dopasowaé ich warto$ci
do poziomu wymaganego przez falownik oraz synchronizacj¢ falownika z siecig zasilajaca [84].
Wykorzystywane algorytmy do $ledzenia punktu MPP oraz przeksztattniki DC/DC stuzace do
dopasowywania napigcia i pradu do poziomu wymaganego przez falownik zostaly wymienione
odpowiednio w rozdziale 3.2.1 oraz 3.2.2 niniejszej pracy. W przypadku synchronizacji
falownika z siecig zasilajgca powszechnie wykorzystuje si¢ uktad petli fazowej PLL (ang. Phase-
Locked Loop) w réznych jej wariantach [85],

b) strategie sterowania wynikajace z przepiséw prawa oraz norm — do tej kategorii zalicza si¢
strategie, ktore poprawiaja wspolprace falownika z siecig zasilajaca, takie jak: regulacja
wyjsciowej mocy biernej w celu stabilizacji napigcia w punkcie przylaczenia, zwigkszenie
odpornos¢ falownika na zapady oraz wzrosty napigcia (jest to wymog dla modutéw wytwarzania
energii od typu B wilacznie [46]), algorytmy pasywne oraz aktywne wykrywania pracy
wyspowej, redukcja mocy czynnej w odpowiedzi na wzrost czestotliwosci napiecia w sieci
zasilajacej oraz stabilizacja napiecia moca czynng oraz bierng w stanach dynamicznych (jest to
wymog dla modutéw wytwarzania energii od typu B wiacznie [46]),

C) zaawansowane strategie sterowania wynikajace z obecnych mozliwosci technicznych — do
tej kategorii zalicza si¢ strategie, ktore nie sg obecnie obligatoryjnie wymagane w przepisach
prawa, wymaganiach OSD oraz normach, a ktére w jeszcze wigkszym stopniu poprawiatyby
wspotprace falownikow z siecig zasilajacg. Do tej grupy mozna zaliczy¢ funkcjonalnosci, takie
jak np.: symetryzacja napie¢ fazowych/migdzyfazowych (poprzez wymuszenie pradu sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej lub przeciwnej o odpowiedniej wartosci oraz przesunigciu
fazowym), filtracja wyzszych harmonicznych pradu wyrdznionego odbiornika lub grupy
odbiornikéw (skutkiem czego jest redukcja odksztalcenia napigcia), redukcja mocy czynnej
w celu stabilizacji napiecia w punkcie przylaczenia (praca w trybie P=f(U)), integracja
Z magazynem energii oraz sterowanie jego mocg czynng i bierng w celu utrzymania napigcia
w punkcie przytaczenia w dopuszczalnych granicach. Pomimo tego, Ze obecnie nie wymaga sie,
ani nawet nie zaleca si¢, aby falowniki fotowoltaiczne posiadaly zdolno$¢ do symetryzacji oraz
filtracji wyzszych harmonicznych pradu, to istnieje techniczna mozliwos¢ implementacji
w algorytmie sterowania pracg tych urzadzen takich funkcjonalnosci, co przedstawiono m.in.
w publikacjach [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92]. Natomiast nie mozna wykluczy¢,
ze w przypadku rozwoju ustug elastycznosci, ktore moglyby by¢ odplatnie $wiadczone przez
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wlascicieli instalacji fotowoltaicznych na rzecz OSD, zainteresowanie tymi dodatkowymi
funkcjonalno$ciami falownikdéw wzrosnie.

4.2. Strategie sterowania falownikami mikroinstalacji
fotowoltaicznych wplywajace na poprawe ich wspolpracy
z siecig zasilajaca

4.2.1. Wprowadzenie

Najczestsza przyczyna reklamacji zgltaszanych przez wtascicieli mikroinstalacji fotowoltaicznych do
OSD sg automatyczne wylaczenia falownikoéw na skutek wzrostow napig¢ fazowych (migdzyfazowych)
powyzej progéw zabezpieczen nadnapieciowych tych urzadzen. Znacznie rzadziej sg zglaszane
reklamacje dotyczace wylaczania si¢ falownikow, np. na skutek zapadow napiecia. Z tych powodow
w dalszej czgSci niniejszego rozdziatu zostang szczegdétowo omoéwione wybrane funkcjonalnosci
falownikow mikroinstalacji fotowoltaicznych, ktore zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa [80],
wymaganiami OSD [69] [81] oraz norma PN-EN 50549-1:2019-02 [82] powinny by¢ aktywowane, aby
zredukowa¢ lub w najlepszym przypadku catkowicie wyeliminowa¢ ich automatyczne wylaczanie sie
na skutek zawyzonego napigcia w sieci zasilajace;.

4.2.2. Wymagania w zakresie regulacji mocy biernej

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa [80] oraz wymaganiami OSD [69] [81] falowniki
fotowoltaiczne powinny by¢ zdolne do pracy w normalnych warunkach eksploatacji w zakresie
85% — 110% napiecia znamionowego sieci, z nastgpujaca mocg bierna:

a) zgodnie z charakterystyka zadang przez OSD, w zakresie wspotczynnikoOw przesunigcia
fazowego podstawowych harmonicznych napigcia i pradu od cos¢ = 0,9nq. (0 charakterze
indukcyjnym) do cos¢ = 0,9, (0 charakterze pojemnosciowym), gdzie wyj$ciowa moc czynna
jest co najmniej réwna 20% znamionowej mocy czynnej falownika,

b) bez zmian mocy biernej wigkszych niz 10% znamionowej mocy czynnej falownika przy
generowanej mocy czynnej ponizej 20% znamionowej mocy czynnej falownika.

Powyzsze wymagania przedstawiono w czterokwadrantowym uktadzie wspotrzednych na rysunku
4.1.
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Rys. 4.1. Wymaganie OSD w zakresie regulacji mocy biernej dla falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych
[69] [81] (gdzie: Q — moc bierna indukcyjna (pojemno$ciowa) sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej,
P» — znamionowa moc czynna falownika, P — stopien obcigzenia falownika mocg czynng)
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Ponadto zgodnie z dokumentami [69] [81] [82] od falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych
wymaga si¢, aby byly one zdolne do pracy w trzech trybach regulacji mocy biernej:

a) regulacja mocy biernej w funkcji wartosci skutecznej napiecia Q=f(U), ktora powinna by¢
ustawiona jako tryb podstawowy.
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Rys. 4.2. Wymagana przez OSD charakterystyka regulacji mocy biernej w funkcji wartoéci skutecznej
napigcia Q=f(U) dla trojfazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych [69] [81]
(gdzie: Qmax.poj. — maksymalna moc bierna falownika o charakterze pojemno$ciowym, Qmax.ind. —
maksymalna moc bierna falownika o charakterze indukcyjnym, Pp — maksymalna mocy czynna na
wyj$ciu falownika przy wspotczynniku mocy cos¢ = 0,9)
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Rys. 4.3. Wymagana przez OSD charakterystyka regulacji mocy biernej w funkcji wartosci skutecznej
napiecia Q=f(U) dla jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych [69] [81]

Zgodnie w wymaganiami OSD przedstawionymi na rysunku 4.2, kazdy trdjfazowy falownik
powinien przy warto$ci skutecznej napigcia ponizej 216,2 V, w sposob liniowy zwigkszac¢ pobor
mocy biernej o charakterze pojemnosciowym, aby zwigkszy¢ wartos¢ skuteczng napigcia na
swoich zaciskach. Analogicznie, jednofazowe oraz trojfazowe falowniki powinny
w odpowiedzi na wzrost wartosci skutecznej napigcia powyzej 243,8 V (rys. 4.2-4.3) zwigkszac
w sposob liniowy pobor mocy biernej o charakterze indukcyjnym, aby obnizy¢é wartos¢
skuteczng napigcia na swoich zaciskach. Maksymalna moc bierna falownika o charakterze
pojemno$ciowym oraz indukcyjnym nie powinna przekroczy¢ 48,4% maksymalnej mocy
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b)

czynnej Pp falownika. OSD wymagaja rowniez od falownikéw, aby podczas pracy w trybie
Q=f(V) aktualna warto$¢ wspotczynnika mocy C0S¢ nie przekraczata 0,9 (dotyczy to zardwno
charakteru pojemnosciowego jak i indukcyjnego). Wymaganie to zostato wprowadzone przez
OSD po to, aby przy malej mocy czynnej falownika, pobdr mocy biernej nie byl wiekszy niz
wynika to ze wspotezynnika mocy cos¢ = 0,9. Wedlug normy [82] falowniki fotowoltaiczne
powinny mie¢ mozliwo§¢ ustawienia minimalnego wspotczynnika mocy 0S¢ zwigzanego
z trybem Q=f(U) w zakresie 0 — 0,95. Jest to bardzo istotna funkcjonalnos¢, poniewaz realizacja
wymaganej przez OSD charakterystyki Q=f(U) przy ustawionym minimalnym wspoétczynniku
mocy cosd = 0,9 powoduje ograniczenie pobieranej mocy biernej przy matym obcigzeniu moca
czynna falownika. Zatem efektywno$¢ regulacji warto$ci skutecznej napigcia w punkcie
przyltaczenia moze by¢ niewystarczajaca, co moze z kolei prowadzi¢ do automatycznych
wylaczen mikroinstalacji na skutek zadzialania zabezpieczen pod- lub nadnapigciowych. Takie
wymaganie narzucone przez OSD powoduje, Zze przy malej generacji mocy czynnej
w mikroinstalacji oraz przy wystepujacych w sieci wzrostach lub obnizeniach wartosci
skutecznej napigcia, falownik nie wykorzystuje w pelni swojego zapasu mocy pozornej do
poboru maksymalnej mocy biernej. OSD w swoich wymaganiach okreslonych w dokumentach
[69] [81] daja instalatorowi mikroinstalacji mozliwo$¢ modyfikacji charakterystyki Q=f(U), tak
by dostosowaé ja do warunkow napigciowych panujgcych w danym punkcie przylaczenia
mikroinstalacji, co powinno zosta¢ z nim uprzednio uzgodnione.

regulacja wspoélczynnika mocy cos¢ w funkcji generowanej mocy czynnej cos¢=f(P), ktora
powinna by¢ ustawiona jako tryb alternatywny.
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Rys. 4.4. Wymagana przez OSD charakterystyka regulacji wspotczynnika mocy w funkcji mocy

czynnej cosg=f(P) dla jedno- oraz trojfazowych mikroinstalacji [69] [81]
Na rysunku 4.4 przedstawiono charakterystyke sterowania wspotczynnikiem mocy w funkcji
mocy czynnej cosg=f(P), ktéra nalezy ustawi¢ w falowniku mikroinstalacji jako tryb
alternatywny, tj. tylko w przypadku braku mozliwosci aktywacji w falowniku charakterystyki
Q=f(U) lub gdy praca falownika w tym trybie nie przyczynia si¢ do ograniczenia liczby
automatycznych wylaczen na skutek wzrostow wartosci skutecznej napigcia. OSD dopuszczaja,
aby w przypadku generowanej mocy czynnej ponizej 20% mocy znamionowej falownika,
wspotczynnik mocy €0S¢ byt rozny od 1 i zawierat si¢ w przedziale 0,9p0j. — 0,9ina. Operatorzy
sieci uwzglednili w tym wymaganiu potencjalne problemy falownikow z utrzymaniem zadanej
warto$ci wspotczynnika mocy przy malym ich obcigzeniu mocg czynng (ponizej 20% mocy
znamionowej tych urzadzen).
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c) wspoélczynnik mocy c0S¢ ustawiony na stala wartosé¢ z zakresu 0,9, — 0,9inq. jako tryb
dodatkowy

W przypadku, gdy falownik ulega automatycznym wyltaczeniom na skutek zadzialania
zabezpieczen pod- lub nadnapieciowych i jednocze$nie nie ma mozliwosci aktywowania w nim
trybu Q=f(U) lub cosg=f(P), to urzadzenie powinno mie¢ mozliwos¢ aktywowania trybu
utrzymywania stalej warto$ci wspotczynnika mocy €0S¢ z przedziatu 0,9p0j. — 0,9ind., ale r6zne;j
od 1. Warto$¢ wspdtczynnika mocy C0S¢ powinna by¢ dostosowana do warunkéw napieciowych
panujacych w danym punkcie przylaczenia mikroinstalacji, tj. powinna skutkowac
zmniejszeniem lub eliminacja automatycznych jej wylaczen. Aktywacja tego trybu pracy
falownika i wybor warto$ci wspotczynnika mocy cos¢ nie wymaga uzgodnienia z OSD.

Poza powyzszymi wymogami operatoréw sieci w zakresie regulacji mocy biernej, norma [82]
wymienia jeszcze jeden rodzaj sterowania moca bierna, ktory powinien by¢ dostepny w falowniku,
tj. moc bierna ustawiona na stalg wartos¢, Q = const. Falownik pracujacy w tym trybie, bez wzgledu na
poziom jego obcigzenia moca czynng!! oraz warto$¢ skuteczng napiecia bedzie caty czas utrzymywat
zadang warto$¢ mocy bierne;j.

Ponadto w dokumentach [69] [80] [81] [82] wymaga si¢, aby aktywacja lub dezaktywacji wyzej
opisanych trybéw sterowania mocg bierng byta mozliwa w miejscu zainstalowania falownika oraz aby
ich zmian nie mogt dokona¢ wtasciciel mikroinstalacji (wymagane jest zapewnienie ochrony przed
nieuprawniong ingerencja w tryby pracy falownika mikroinstalacji fotowoltaicznej).

4.2.3. Zalecenia w zakresie regulacji mocy czynnej

Zgodnie z wymaganiami OSD [69] [81] oraz zapisami normy [73], w przypadku, gdy pomimo
aktywowania jednego z rodzajow regulacji mocy biernej opisanych w rozdziale 4.2.2, mikroinstalacja
nadal ulega automatycznym  wylaczeniom powodowanym  zadziataniem  zabezpieczen
nadnapigciowych, zaleca si¢ aktywacje trybu redukcji mocy czynnej w funkcji wartosci skutecznej
napiecia P=f(U).

Wymagania OSD [69] [81] i normy [82] nie narzucaja zadnej charakterystyki P=f(U), a jedynie
zalecaja, aby charakterystyka ta byla aktywowana dopiero po wyczerpaniu mozliwosci redukcji
wartos$ci skutecznej napiecia poborem mocy biernej w trybie Q=f(U), tj. powyzej 248,4 V. Norma [82]
wskazuje rowniez, ze postaC tej charakterystyki powinna zosta¢ zaproponowany przez producenta
falownika, z zastrzezeniem, ze praca z tg charakterystyka nie moze powodowaé skokowych oraz
oscylacyjnych zmian generowanej mocy czynnej. Jednocze$nie, tak samo jak dla charakterystyki
Q=f(U), norma [82] wymaga, aby aktywacja lub dezaktywacji charakterystyki P=f(U) byta mozliwa
w miejscu zainstalowania falownika oraz aby zmian nie mogla dokona¢ osobna nieuprawniona,
np. wiasciciel mikroinstalacji.

Na rysunku 4.5 przedstawiono propozycj¢ autora niniejszej rozprawy przebiegu charakterystyki
P=f(U) w celu wyeliminowania automatycznych wylgczen na skutek zadziatania zabezpieczen
nadnapigciowych. Propozycja ta zawiera obszar, w ktorym powinna znajdowac si¢ charakterystyka
P=f(U). Obszar ten zostat ograniczony dwiema skrajnymi prostymi, ktore dla wartosci skutecznych
napi¢¢ wynoszacych odpowiednio 253 V (I stopien zabezpieczenia nadnapigciowego) i 264,5 V (drugi
stopien zabezpieczenia nadnapigciowego) osiagaja punkt odpowiadajacy obcigzeniu falownika
wynoszacym 20% jego mocy znamionowe;j.

11 7 reguly aktywacja tego trybu sterowania wymaga ustawienia priorytetu dla mocy biernej. W przypadku gdyby
miata zosta¢ przekroczona moc pozorna falownika, nastgpi ograniczenie mocy czynnej, aby zapewnié
wymagany przez uzytkownika staty pobor mocy bierne;j.
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Rys. 4.5. Proponowana posta¢ charakterystyki P=f(U) falownika fotowoltaicznego

Zaznaczone na rysunku 4.5 punkty odpowiadajace obcigzeniu falownika mocg czynng wynoszaca
100% 1 20% jego mocy znamionowej wynikaja z tego, ze z reguty w ustawieniach falownika wprowadza
si¢ nastawy dla tych dwoch poziomow obcigzenia, a rolg instalatora jest podanie dla nich warto$ci
skutecznych napigcia. Zaimplementowana w falowniku charakterystyka P=f(U) powinna leze¢ blizej
jednej badz drugiej skrajnej prostej w zaleznos$ci od czgstosci obserwowanych automatycznych
wylaczen mikroinstalacji. Im wigcej wylaczen jest obserwowanych w ciggu stonecznego dnia danej pory
roku, tym charakterystyka P=f(U) powinna leze¢ blizej lewej skrajnej prostej, ktora przechodzi przez
punkty (248,4; 100) oraz (253; 20). Z kolei, w przypadku wystepowania sporadycznych wytaczen
mikroinstalacji w ciggu dnia, charakterystyka P=f(U) powinna leze¢ blizej prawej skrajnej prostej, ktora
przechodzi przez punkty (248,4; 100) oraz (264,5; 20). Poprawnie dobrane punkty charakterystyki
P=f(U) powinny skutkowa¢ brakiem wytaczania si¢ mikroinstalacji na skutek zadziatania zabezpieczen
nadnapigciowych przy jednoczesnym zapewnieniu maksymalnego mozliwego poziomu generacji mocy
czynnej.

W 2024 roku w ramach PTPIREE opracowano projekt dokumentu pt. ,,Zbiér nastaw i kryteriow
zabezpieczeniowych oraz parametrow konfiguracyjnych charakterystyk regulacyjnych dla modutow
wytwarzania energii typu A i B” [93]. W ramach tego opracowania zaproponowano aktywacje
w falownikach najbardziej rygorystycznej charakterystyki P=f(U), tj. przechodzacej przez punkty
(248,4; 100) oraz (253; 20).

4.2.4. Zalecenia w zakresie trybow UVRT oraz OVRT

Norma [82] nie wymaga, ale zaleca dla modutéw wytwarzania energii typu A, aby posiadaty one
mozliwos¢ aktywacji trybow UVRT (ang. Under-Voltage Ride Through) oraz OVRT (ang. Over-
Voltage Ride Through), tj. trybow, ktore uodparniaja falowniki na zapady (tryb UVRT) oraz wzrosty
napigcia (tryb OVRT). Falowniki majace aktywowane tryby UVRT oraz OVRT powinny by¢ odporne
na wystepujace w punkcie przylaczenia zapady oraz wzrosty napigcia o okreslonych amplitudach
i czasach ich trwania, co przedstawiono na rysunkach 4.6 i 4.7.
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Rys. 4.6. Zalecane przez normg [82] charakterystyki odpornosci falownikow na zapady napiecia (tryb UVRT)

Na rysunku 4.6 przedstawiono zalecane przez norm¢ [82] charakterystyki odpornosci falownikow
na zapady napig¢cia. Norma [82] definiuje dwie charakterystyki — domys$lng (kolor czarny) oraz
rygorystyczng (kolor czerwony), ktora umozliwia pracg falownikow podczas zapadéw napigcia
o wigkszych amplitudach. Wystepujace w punkcie przytaczenia zapady napiecia 0 amplitudach oraz
czasach trwania mniejszych niz to wynika z przedstawionych charakterystyk nie powinny powodowac
automatycznego wytaczenia si¢ falownikéw na skutek zadziatania zabezpieczen podnapigciowych.
W ustawieniach falownikow wprowadza si¢ punkty tylko dla jednej charakterystyki. Wybor konkretnej
z nich zalezy od mozliwosci technicznych danego modelu falownika do pracy w trybie UVRT.

warto$¢ wzgledna
napiecia U/Un

A
(0,0;1,25) (0,1;1,25)

(5,0;1,20) ( .

(0,1:1,20) . T(
(0,0:1.0)

L]

L]

)) )] >
° 0 05 | 45 5.0 55 | 595 600 605 czast[s]
Rys. 4.7. Zalecana przez norme [82] charakterystyka odpornosci falownikow na wzrosty napiecia (tryb OVRT)
Na rysunku 4.7 przedstawiono zalecang przez norm¢ [82] charakterystyke odpornosci falownikow
na wzrosty napi¢cia. Wystepujace w punkcie przylaczenia wzrosty napigcia o amplitudach oraz czasach
trwania mniejszych niz to wynika z przedstawionej charakterystyki nie powinny powodowaé
automatycznego wytaczenia si¢ falownikow na skutek zadziatania zabezpieczen nadnapigciowych.
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4.3. Zestawienie strategii sterowania falownikami
fotowoltaicznymi w celu poprawy ich integracji z siecia
zasilajaca

W tabeli 4.1 zaprezentowano zbiorcze zestawienie mozliwych do zastosowania strategii sterowania
falownikami fotowoltaicznymi majacych wplyw na warto$¢ skuteczng napiecia w punkcie przylaczenia

oraz odpornos¢ na zapady i wzrosty napigcia.

Tabela 4.1. Zestawienie strategii sterowania falownikami fotowoltaicznymi majacych wptyw na poprawe ich

integracji z siecig zasilajaca

Strategia sterowania

Opis sterowania

Q=f(V)

aktywacja tej funkcjonalnos$ci powoduje, ze falownik aktywnie uczestniczy
w stabilizacji napigcia w punkcie przytaczenia poprzez wymuszanie przepltywu
mocy biernej pojemno$ciowe]j przy zanizonym napigciu oraz mocy biernej
indukcyjnej przy zawyzonym napigciu,

wada jest niska skuteczno$¢ stabilizacji napigcia w sieciach kablowych (mata
warto$¢ ilorazu X/R).

cosg=f(P)

aktywacja tej funkcjonalnoéci powoduje, ze falownik po przekroczeniu 50%
znamionowej mocy czynnej redukuje w sposob liniowy wspotczynnik mocy
cos¢ od wartos$ci 1,0 do 0,9,

wada jest redukcja wspotczynnika mocy C0S¢ niezaleznie od warto$ci napigcia
w punkcie przylaczenia falownika.

cosg+1

aktywacja tej funkcjonalno$ci powoduje pobor mocy biernej wynikajacej
z ustawionego wspolczynnika mocy C0S¢, w catym zakresie generowanej mocy
czynnej,

wada jest wymuszanie przeplywu mocy biernej niezaleznie od napigcia
w punkcie przylaczenia falownika.

Q=const.

aktywacja tej funkcjonalnosci powoduje pobor statej warto§ci mocy biernej,
wada jest wymuszanie przeplywu mocy biernej niezaleznie od wartosci
napigcia w punkcie przytaczenia falownika.

State ograniczenie
poziomu generacji mocy
czynnej, np. do 80-90%

mocy znamionowej

mozna ograniczy¢ poziom generacji mocy czynnej falownika na takim
poziomie, ktory zapewni eliminacj¢ automatycznych wytaczen mikroinstalacji
na skutek zawyzonego napigcia, co spowoduje otrzymanie dodatkowego
uzysku energii z mikroinstalacji,

mozna potaczy¢ te funkcjonalno$é z jedng z metod regulacji mocy bierne;j,
wada tej metody sterowania jest stale ograniczenie generacji mocy czynnej

falownika . S [ .. - . .
niezaleznie od warto$ci napigcia w punkcie przyltaczenia falownika,
wada jest rowniez trudno$¢ w ustaleniu takiego ograniczenia mocy czynnej,
ktére wyeliminuje wytaczenia falownika na skutek zawyzonego napiecia.
aktywacja tej funkcjonalnosci powoduje, ze falownik w sposéb aktywny
P=f(U) redukuje moc czynng w zaleznosci od ustawionego progu napigcia,

mozna potaczy¢ t¢ funkcjonalno$¢ z jedna z metod regulacji mocy bierne;j,
wada jest trudno$¢ w doborze charakterystyki redukcji mocy czynnej w celu
eliminacji wylaczen falownika na skutek zawyzonego napiecia.

Aktywacja trybu UVRT

aktywacja tej funkcjonalnosci powoduje, ze falownik bedzie odporny na
zapady napiecia o amplitudach oraz czasach trwania mniejszych niz to wynika
z przedstawionych w normie PN-EN 50549-1:2019-02 [82] (rys. 4.6.)
charakterystyk,

zgodnie z normg PN-EN 50549-1:2019-02 [82] implementacja trybu UVRT
w modutach wytwarzania energii typu A (do 200 kW) nie jest obligatoryjna.

Aktywacja trybu OVRT

aktywacja tej funkcjonalnosci powoduje, ze falownik bedzie odporny na
wzrosty napigcia o amplitudach oraz czasach trwania mniejszych niz to wynika
z przedstawionej w normie PN-EN 50549-1:2019-02 [82] (rys. 4.7.)
charakterystyki,

zgodnie z normg PN-EN 50549-1:2019-02 [82] implementacja trybu OVRT

w modutach wytwarzania energii typu A (do 200 kW) nie jest obligatoryjna.
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4.4, Porownanie wymagan dla falownikow mikroinstalacji
fotowoltaicznych

Dokonujac poréwnania zakresu i szczegélowosci wymagan dla falownikéw mikroinstalacji
fotowoltaicznych okreslonych w kodeksie sieci NC RfG [46], w wymogach ogdlnego stosowania do
kodeksu sieci NC RfG [79], w krajowych przepisach prawa [80], w wymaganiach OSD [69] [81] oraz
w normie [82] mozna stwierdzi¢, Zze dokumenty te nie sg ze sobg spdjne, co przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Poréwnanie zakresu wymagan okres§lonych w dokumentach regulujacych wspotprace falownikow
mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig zasilajaca

Kodeks sieci Przepisy prawa | Wymagania OSD RO ANHEN
NC RfG kra.(fwé’ '8 150] y [63] I51] 50549-1:2019-02
[46] [79] Bt [82]
zdolnos$¢ do regulacji NIE TAK TAK TAK

mocy biernej

zdolno$¢ do redukcji
mocy czynnej przy NIE NIE TAK TAK
wzro$cie napiecia

odpornos¢ na zapady
| wzrosty napiecia NIE NIE NIE TAK??
(tryby UVRT i OVRT)

zdolno$¢ do wykrywania

. NIE TAK TAK TAK
pracy Wyspowej

okreslenie warunkow do
ponownego zatgczenia
po automatycznym
wylaczeniu

TAK? TAK TAK TAK

okreslenie rodzajow
i wartosci progowych NIE TAK TAK TAK
zabezpieczen

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej przedstawionej w tabeli 4.2 nalezy stwierdzic,
ze najwiecej wymagan dla mikroinstalacji fotowoltaicznych zdefiniowano w normie [82] oraz
wymaganiach OSD [69] [81]. Najmniej wymagan dla tych zrodet zdefiniowano w kodeksie sieci NC
RfG [46] oraz w wymogach ogdlnego stosowania do kodeksu sieci NC RfG [79]. Dokumenty [46] [79]
skupiajg si¢ glownie na wymaganiach pozadanych przez Operatora Systemu Przesytowego (OSP)
gwarantujacych poprawng prace catego systemu elektroenergetycznego, przy duzej koncentracji zrodet
energii zroznicowanych technologicznie, poczawszy od modutdéw wytwarzania energii typu A az do
modutéw wytwarzania energii typu D wlacznie. Z punktu widzenia potrzeb OSD, duza wada kodeksu
sieci NC RfG [46] oraz wymogoéw ogolnego stosowania do kodeksu sieci NC RfG [79] jest brak
opracowania i umieszczenia w nim cho¢by podstawowych wymagan istotnych dla OSD, takich jak, np.
zdolno$é¢ do regulacji mocy biernej oraz mocy czynnej w funkcji napiecia. Swiatowi producenci
falownikow fotowoltaicznych bardzo dobrze znajg wymagania wynikajace z dokumentow [46] [79],

2 Odporno$é na zapady i wzrosty napiecia, tj. praca w trybie UVRT i OVRT jest jedynie zalecana przez norme
PN-EN 50549-1:2019-02 [82].

13 Warunki do ponownego zatgczenia po automatycznym wylgczeniu okreslono w kodeksie sieci NC RfG [46]
[79] tylko dla czestotliwosci. Nie zdefiniowano zakresu dla warto$ci skutecznej napiecia.
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poniewaz chcac sprzedawac swoje produkty na terenie UE muszg uzyskac dla nich certyfikat zgodnosci
z kodeksem sieci NC RfG [46], ktory jest wydawany przez niezalezng akredytowana jednostke
badawcza. Niestety $wiatowi producenci falownikow czgsto nie znaja wymagan wynikajacych
z krajowych przepiso6w prawa i wymagan lokalnych OSD. Prowadzi to czgsto do tego, ze na polskim
rynku sg dostepne falowniki nieposiadajace zaimplementowanych funkcjonalnosci wymaganych przez
OSD, ktore poprawiatyby ich wspotprace z siecig dystrybucyjna.
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5. Badania falownikow mikroinstalacji fotowoltaicznych na
zgodnos¢ z kodeksem sieci NC RfG, wymaganiami OSD oraz
normami technicznymi

5.1. Wprowadzenie

W ramach wydarzenia ,,Piknik OZE 2021” [1], wspotorganizowanego przez Akademi¢ Gorniczo-
Hutniczg (AGH) w Krakowie oraz Tauron Dystrybucja S.A., przeprowadzono laboratoryjne badania
poréwnawcze falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych na zgodnos$¢ z kodeksem sieci NC RfG [46]
[79], wymaganiami OSD [69] [81], normg PN-EN 50549-1:2019-02 [82] oraz raportem technicznym
IEC TR 61000-3-15:2011 [5]. W ramach tego wydarzenia przebadano tacznie 29 falownikow o mocach
znamionowych do 10 kW (12 falownikow jednofazowych oraz 17 falownikéw tréjfazowych)
pochodzacych od siedemnastu réznych producentow urzadzen energoelektronicznych powszechnie
dostepnych na rynku europejskim i polskim. Wszystkie przebadane falowniki zostaly pozyskane
bezposrednio od producentow lub ich regionalnych przedstawicieli, a przed przystapieniem do badan
zostaty skonfigurowane przez dostawcow urzadzen tak, aby spetniaty wymagania kodeksu sieci NC
RfG [46] [79], OSD [69] [81] oraz normy PN-EN 50549-1:2019-02 [82].

Celem przeprowadzenia eksperymentu byla weryfikacja, czy dostgpne na rynku europejskim
i polskim falowniki fotowoltaiczne zostaly dostosowane do obowigzujacych wymagan, a jesli nie,
to ktore wymagania sprawity producentom najwigksze trudnosci w ich implementacji oraz jaki jest
udziat niepoprawnie pracujacych urzadzen we wszystkich przebadanych falownikach.

Autor niniejszej rozprawy, w okresie od kwietnia do czerwca 2021 roku, w ramach wydarzenia
,Piknik OZE 2021 byt odpowiedzialny za przeprowadzenie nast¢pujacych badan:

a) pracy trojfazowych falownikow z charakterystyka Q=f(U),

b) pracy wybranego trojfazowego falownika z charakterystyka P=f(U),

C) pracy wybranego trojfazowego falownika w trybie OVRT,

d) emisji wyzszych harmonicznych pradu przez jedno- oraz trojfazowe falowniki.

Cze¢$¢ wynikow badan falownikoéw fotowoltaicznych przeprowadzonych przez autora niniejszej
rozprawy oraz omowionych w tym rozdziale zostata przedstawiona w publikacjach [94] [95] [96] [97].

Na rysunku 5.1 oraz tabeli 5.1 zaprezentowano falowniki fotowoltaiczne biorace udziat w wydarzeniu
,»Piknik OZE 2021”.

Rys. 5.1. Zbiorcza prezentacja wigkszosci falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych poddanych badaniom
w ramach wydarzenia ,,Piknik OZE 2021 [97]
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Tabela 5.1. Wykaz jedno- oraz trojfazowych falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych poddanych badaniom
w ramach wydarzenia ,,Piknik OZE 2021 [97]

Jednofazowe falowniki Tréjfazowe falowniki
Lp. Znamionowa moc Znamionowa moc
MoeE] czynna AC P, [kW] s czynna AC P, [kW]
1 AC INV-1P-37 3,7 Afore Aton 6 6,0
2 FoxESS F3600 3,6 BBECO BBE-5-PL1 5,0
3 GoodWe GW3000-XS 3,0 FOXESS T5 5,0
4 | Growatt MOD 3600TL 36 Fronius S%'rgo GEN24 6,0
Huawei SUN2000-
5 3KTL-L1 3,0 Goodwe GW6K-DT 6,0
Kostal PIKO MP Plus Growatt MOD
6 3.0-2 3,0 6000TL3 6.0
Huawei SUN2000-
7 | Sofar Solar 2700TL-G3 2,7 EKTL-M1 5,0
g | SOLAXTDWERXL 3,0 KACO 5.0 TL3 5,0
9 Solis-1P3.6K-4G 3,6 Kehua SPI6K-B 6,0
10 | Solplanet ASW3000-S 3,0 Kostal P'grg'core 53 5,5
11 Sungrow SG2K5-S 2,5 Sermatec ?.'\:T_GK_TL_ 6,0
12 TWERD PS100-PV 3,0 SMA STP6.0 6,0
SOLAX POWER X3
13 - - MIC 6,0
14 - - Solis-3P6K-4G 6,0
15 - - Solplanet ASW5000-T 5,0
Sungrow SG2KTL-
16 - - MT3 5,0
17 - - TWERD PS3000-PV 5,0

5.2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostalo przygotowane w Laboratorium Jakosci Energii Elektrycznej
w Centrum Energetyki AGH, w oparciu o raport techniczny IEC TR 61000-3-15:2011 [5] okreslajacy
metod¢ badan kompatybilnosci elektromagnetycznej dla zaburzen w pasmie niskich czgstotliwosci dla

rozproszonych systeméw generacji oraz inne podobne stanowiska badawcze przedstawione
w publikacjach [98] [99] [100] [101] [102] [103] [104]. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 5.2., a w tabeli 5.2 przedstawiono opis poszczeg6lnych jego elementow.

a4
[ miernik parametrdéw sieci ]

1
zasilanie z sieci
energetycznej

3 lac
badany falownik —>

2 Y bc
symulator paneli| —»
fotowoltaicznych

l fotowoltaiczny

5 6
. ) . dwukierunkowe L
impedancyjny model linii tréjfazowe #rédio zasilanie z sieci
elektroenergetycznej napiecia 3x230 V energetycznej

Vac
v&

Rys. 5.2. Schemat blokowy stanowiska do badania falownikoéw mikroinstalacji fotowoltaicznych
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Tabela 5.2. Elementy stanowiska do badania falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych

Lp. Element schematu Urzgdzenie

laboratoryjna trojfazowa czteroprzewodowa

- zasilanie Z sieci energetyczne] publiczna sieci niskiego napigcia 230 V

ITECH series Regenerative Power System
IT6010B-80-450 [105]
2 symulator paneli fotowoltaicznych +
oprogramowanie SAS1000 Solar Array Simulation
Software [106]

3 badany falownik fotowoltaiczny -

4 miernik parametréw sieci Yokogawa WT5000 [107]

5 | impedancyjny model linii elektroenergetycznej'4 R=0,83 Q, X=0,42 Q

6 dwukierunkowe tréjfazowe Zrédio napigcia Chroma Regenerative Grid Simulator [108]

3x230 V

Badane falowniki fotowoltaiczne (3) zostaly zasilone po stronie DC z symulatora paneli
fotowoltaicznych (2), tj. zrédta DC z regulowang charakterystyka I=f(U). Od strony AC badane
falowniki przytaczono do bezimpedancyjnego dwukierunkowego trojfazowego zrodta napiecia 3x230
V (6), tj. zrodta pozwalajacego na zmiang czestotliwosci oraz wartosci skutecznej napiecia niezaleznie
dla kazdej z trzech fazach. Na wejsciu oraz wyjsciu falownikéw mierzono wartosci napigcia, pradu oraz
mocy za pomocg miernika parametrow sieci (4).

5.3. Wyniki badan trojfazowych falownikow 2z aktywng
charakterystyka Q=f(U)

Dla 17 tréjfazowych falownikéw przeprowadzono badania ich pracy z aktywna charakterystyka
Q=f(U) skonfigurowang zgodnie z wymaganiami OSD [69] [81]. W tym celu strong¢ DC falownikow
zasilono z symulatora paneli fotowoltaicznych (2) napigciem znamionowym i jednocze$nie obcigzono
falowniki mocg czynng o wartosci rownej 75% ich mocy znamionowej strony AC (wybrano poziom
obcigzenia ponizej 80% mocy znamionowej w celu umozliwienia falownikom osiggnigcia
maksymalnego mozliwego poboru mocy biernej dla skrajnych wartosci napigc). Po uzyskaniu
ustalonych wskazan w zakresie mocy czynnej i biernej, zmieniano warto$¢ skuteczng napigcia
zasilajacego (symetrycznie w trzech fazach) w bezimpedancyjnym dwukierunkowym zrdédle napigcia
(6) w zakresie od 207 V do 253 V, dla nastepujacych dziewigciu punktow pomiarowych: 207,0 V, 211,6
V,213,9V,216,2V, 230,0 V,243,8V, 246,1 V, 248,4 V oraz 253,0 V. Punkty pomiarowe zostaly tak
wybrane, aby zawieraly punkty charakterystyczne charakterystyki Q=f(U) przedstawionej na rysunku
4.2 w rozdziale 4.2.2. Nastepnie dla kazdego z tych punktéw odczytywano z rejestratora parametrow
sieci (4) wartosci mocy biernej na wyjsciu AC falownikdéw. Otrzymane rezultaty badan przedstawiono
na rysunku 5.3.

Z 17 falownikow, 12 pracowato w trybie Q =f(U). Dla 5 pozostatych falownikow nie udato sie
aktywowa¢ charakterystyki Q=f(U) pomimo przeprowadzonych konsultacji z ich producentami.
Rezultaty przedstawione na rysunku 5.3 pokazujag rowniez duze rozbieznosci w realizacji
charakterystyki Q=f(U) przez poszczegdlne falowniki oraz ich problemy z utrzymaniem mocy biernej
w zakresie wymaganej tolerancji, ktora zgodnie z normg [82] powinna wynosi¢ + 2% maksymalnej
mocy pozornej urzgdzenia (co zaznaczono zielonym obszarem na rysunku 5.3). Ponadto, jak mozna
zauwazy¢ tylko falownik nr 2 pracowat z ustawionym minimalnym wspolczynnikiem mocy cos$=0,9

14 Element wykorzystano tylko podczas przeprowadzonego badania przyktadowego trdjfazowego falownika
pracujacego z nieaktywnymi oraz aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U). Jako parametry podtuzne
linii wybrano wartosci charakterystyczne dla wiejskich napowietrznych aluminiowych linii niskiego napigcia
o przekroju wynoszacym 35 mm? i dlugoséci okoto 1 km.
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(tg¢=Q/P=0,484) zwigzanym z charakterystyka Q=f(U), co jest wymagane przez OSD [69] [81]
oraz norme [82].

0.8

0.6

0.4

0.2 -

0 —|——wymog 0SD
& falownik PV 1
falownik PV 2
.0.2 | ~©falownik PV 3
«—falownik PV 4
falownik PV 5
—&—falownik PV 6
0.4 || ——falownik PV 7
—#—falownik PV 8
falownik PV 9

0.6 —+—falownik PV 10
“—falownik PV 11

Q/P [-]

falownik PV 12

08 [ Jwymagana dokladnosé | | | | | | |
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Ul
Rys. 5.3. Wyniki badan trojfazowych falownikéw fotowoltaicznych pracujacych z aktywng charakterystyka
Q=f(U) [97]

Pozostale 11 falownikow wymuszalo maksymalny przeptyw mocy biernej pojemnosciowej
i indukcyjnej niezaleznie od poziomu obcigzenia moca czynng. Mozna si¢ domysla¢, ze dla tych
falownikéw minimalny wspotczynnik mocy C0S¢ zostatl ustawiony na warto$¢ rowna lub bliska zero.
Takie skonfigurowanie falownikow jest co prawda niezgodne z wymaganiami OSD [69] [81] oraz
normg [82], jednakze z punktu widzenia prosumentow jest ono korzystne, poniewaz nawet przy matym
poziomie generacji mocy czynnej i mocno zawyzonej lub zanizonej warto$ci skutecznej napigcia sieci,
falowniki wykorzystuja cala dostepna moc pozorna 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 podnapieciowych. Zgodnie wymaganiami OSD [69] [81] w zakresie
charakterystyki Q=f(U), instalator mikroinstalacji moze po uprzednim uzgodnieniu z OSD dokonaé
modyfikacji trybu Q=f(U) tak, aby dostosowa¢ go do panujgcych warunkéw napieciowych
w punkcie przytaczenia danej mikroinstalacji.

5.4. Wyniki badania przykladowego trojfazowego falownika
fotowoltaicznego z aktywna charakterystyka P=f(U)

Badanie pracy falownika z zadang charakterystyka P=f(U) przeprowadzono tylko dla jednego
wytypowanego trojfazowego falownika, ktory posiadat takg funkcjonalno$¢. W ustawieniach falownika
dokonano parametryzacji charakterystyki P=f(U) z punktem poczatkowym wynoszacym 250 V oraz
punktem zakonczenia redukcji mocy czynnej wynoszacym 260 V i 20% znamionowej mocy czynnej
strony AC falownika. Falownik po stronie DC zostat zasilony z symulatora paneli fotowoltaicznych (2)
napigciem znamionowym i jednocze$nie obcigzony mocg czynna rowng 50% i 75% jego mocy
znamionowej strony AC. Po stronie AC falownik byt zasilony z bezimpedancyjnego dwukierunkowego
zrodta napigcia (6), za pomocg ktorego zwigkszano warto$¢ skuteczng napigcia (symetrycznie w trzech
fazach) w zakresie od 230 V do 262,5 V. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika fotowoltaicznego pracujacego
z charakterystyka 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 czynng 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 znamionowg P,. Zatem gdyby falownik pracowat z mocg znamionowsg Py i jednoczes$nie
zwigkszano by warto$¢ skuteczna napiecia, to wtedy redukcja mocy czynnej pokrywataby sie z zadana
charakterystyka P=f(U). Im mniejsza warto$¢ mocy czynnej, z ktorg 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 zasilajgcej moga wystepowac wzrosty napigcia w chwilach, w ktorych falownik pracuje
z mocg mniejszg od znamionowej Pn. Taka interpretacja oraz realizacja charakterystyki P=f(U) moze
zatem nie uchroni¢ falownika przed jego wylaczeniem na skutek zawyzonego napigcia w sieci. Znacznie
korzystniejsza bylaby realizacji charakterystyki P=f(U), ktora redukowataby moc czynna falownika dla
zadanych przez instalatora punktéw, niezaleznie od aktualnego stopnia obcigzenia falownika.

Na podstawie wykonanego pomiaru dla jednego falownika nie mozna stwierdzi¢, czy inne falowniki
posiadajace te funkcjonalno$¢ rowniez realizowalyby charakterystyke P=f(U) w taki sam sposob.
Niemniej jednak nalezy zwrdci¢é uwage, ze sposob realizacji charakterystyki P=f(U) nie zostat
narzucony w wymogach OSD [69] [81] oraz normie [82], zatem producenci falownikéw maja
dowolnos$¢ w jej interpretacji i realizacji.

5.5. Wyniki badania przykladowego trojfazowego falownika
fotowoltaicznego z  nieaktywnymi oraz aktywnymi
charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U)

W tej czesci zostang przedstawiona wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika (tego
samego, dla ktorego przeprowadzono badanie pracy w trybie P=f(U)) pracujagcego w pierwszej
kolejnosci z nieaktywnymi, a nastepnie aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U). Badanie
zostalo przeprowadzone na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 5.2, uzupelionym
o impedancyjny model linii niskiego napigcia (5). Wytypowany falownik zasilono po stronie DC
z symulatora paneli fotowoltaicznych (2) z zadang charakterystyka generacji mocy czynnej dla
bezchmurnego dnia. Strona AC falownika byta symetrycznie zasilona z bezimpedancyjnego
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dwukierunkowego zrédta (6) napicciem o warto$ci skutecznej wynoszacej 248,5 V°. Wyniki badania
falownika z nieaktywnymi oraz aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U) przedstawiono na
rysunkach 5.5-5.7.
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Rys. 5.5. Wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika z nieaktywnymi charakterystykami Q=Ff(U)
oraz P=f(U)
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Rys. 5.6. Wyniki badania przyktadowego trojfazowego falownika z 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 wylgczeniami (rys. 5.5) na skutek zadziatania pierwszego
stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego (aktywowanego po przekroczeniu 10-minutowe]j Sredniej
warto$ci skutecznej napigcia wynoszacej 253 V). Z kolei w przypadku pracy tego samego falownika
w tych samych warunkach, ale z aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U), warto$¢ skuteczna
napigcia na jego zaciskach zostala ograniczona do nieco ponizej 253 V (rys. 5.6). Na rysunku 5.6
wyraznie jest widoczna chwila, w ktorej po wyczerpaniu mozliwosci obnizania warto$ci skutecznej
napiecia poborem mocy biernej indukcyjnej, aktywowaniu ulegt tryb P=f(U) (ptaski fragment profilu
generacji mocy czynnej). Aktywacja charakterystyk Q=f(U) oraz P=f(U) zapobiegta wylaczeniu
falownika na skutek wzrostu wartos$ci skutecznej napiecia, co przeltozyto si¢ rowniez na wzrost o 17,5%

15 Na potrzeby badania wybrano taka warto$¢ skuteczng napiecia zasilajacego falownik, aby wraz ze wzrostem
generacji mocy czynnej i bez aktywowanych trybow Q=f(U) oraz P=f(U) zostat przekroczony pierwszy stopien
zabezpieczenia nadnapi¢ciowego falownika.
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iloéci energii wygenerowanej przez falownik (rys. 5.7). Przeprowadzone badanie wyraznie pokazuje, ze
aktywacja charakterystyk Q=f(U) oraz P=f(U) jest korzystna zarowno z punktu widzenia OSD, jak
réwniez prosumenta.
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Rys. 5.7. Wykres skumulowanej energii na wyjsciu badanego trojfazowego falownika pracujacego
z nieaktywnymi oraz aktywnymi charakterystykami Q=f(U) oraz P=f(U)

5.6. Wyniki badania odpornosci przykladowego tréjfazowego
falownika fotowoltaicznego na wzrosty napiecia zasilajacego

Badanie pracy falownika w trybie OVRT przeprowadzono tylko dla jednego wytypowanego
trojfazowego urzadzenia, ktore posiadato takg funkcjonalno$¢ (norma [82] nie wymaga obligatoryjnej
implementacji trybu OVRT dla modulow wytwarzania energii typu A, a jedynie ja zaleca).
Bezimpedancyjne dwukierunkowe zrddio napigcia (6) zostato tak zaprogramowane, aby wytwarzato
seri¢ trojfazowych symetrycznych wzrostow napigcia 0 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 (2)
napigciem znamionowym i jednoczesnie obcigzony mocg czynng rowna 50% jego mocy znamionowej
strony AC.

Zgodnie z wymaganiami normy [82] falownik pracujacy w trybie OVRT, po ustaniu wzrostu
napig¢cia, musi przywroci¢ moc czynng do poziomu 90% mocy czynnej sprzed wystapienia wzrostu,
w czasie nie dluzszym niz 1 s. Na rysunkach 5.8-5.10 przedstawiono reakcje badanego falownika na
zadane wzrosty napigcia zasilajacego.

00—

— 280 .

2260 ]
)

— i
240 @ Q @
220 | L L L | L L L | L L L |

0 20 40 60

Czas [s3]

Rys. 5.8. Wyniki badania odpornoéci przyktadowego trojfazowego falownika fotowoltaicznego pracujacego
w trybie OVRT na wzrosty napi¢cia zasilajacego o roznej amplitudzie oraz czasie trwania (zielone punkty
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oznaczajg zadang warto$¢ napiecia, a linia koloru czarnego oznacza wymagang odporno$¢ na wzrosty napiecia
wedlug normy [82])
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Rys. 5.9. Przebiegi chwilowe napie¢ i pradow fazowych podczas zadanego wzrostu napiecia o amplitudzie
125% napigcia znamionowego 0raz czasie trwania 100 ms
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Rys. 5.10. Przebiegi wartosci skutecznych napie¢ i pradow fazowych podczas zadanego wzrostu napigcia

0 amplitudzie 110% napigcia znamionowego oraz czasie trwania 60 s

Na podstawie rejestracji przedstawionych na rysunkach 5.8-5.10 mozna stwierdzi¢, ze badany
falownik poprawnie pracowat w trybie OVRT w catlym zakresiec wymaganej przez normg [82]
charakterystyki OVRT.

W $wietle obecnych probleméw prosumentow, ktérzy masowo skladaja reklamacje do OSD na
automatyczne wylaczenia mikroinstalacji na skutek zadziatania zabezpieczen nadnapigciowych, wybor
falownika wyposazonego w tryb OVRT wydaje si¢ by¢ kluczowa kwestia, na ktorg przyszli prosumenci
powinni zwraca¢ szczegolng uwage podczas wyboru falownika. Wydaje si¢ rowniez, ze zaroOwno norma
[82] jak i wymagania OSD [69] [81] powinny obligatoryjnie wymaga¢ implementacji tej
funkcjonalno$ci w falownikach.
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5.7. Wyniki badania emisji wyzszych harmonicznych pradu przez
falowniki fotowoltaiczne

Badania emisji wyzszych harmonicznych pradu zostaly przeprowadzone dla 8 jednofazowych oraz
17 trojfazowych falownikow zgodnie z procedura badan produktu opisana 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 (6) symetrycznym uktadem trojfazowych napie¢ fazowych o wartosciach skutecznych
230V,

b) przed rozpoczeciem badan zweryfikowano, czy poszczegolne wyzsze harmoniczne napigcia
zawarte w napigciach fazowych bezimpedancyjnego dwukierunkowego zrodta napigcia (6) nie
przekraczajg wartosci granicznych zdefiniowanych w raporcie technicznym [5] 6,

c) dlakazdego falownika zmierzono maksymalng warto$¢ skuteczng pradu ciggtej pracy lms'’,

d) dla kazdego falownika zmierzono wyzsze harmoniczne pradu o rzedach: 3, 5,7,9, 111 15, dla
poziomow obcigzenia wynoszacych: 25%, 50%, 75% i 100% znamionowej mocy czynnej strony
AC, przy minimalnym oraz znamionowym napieciu DC punktu MPP, okre§lonym
w specyfikacji technicznej kazdego falownika. W ten sposob dla kazdego falownika i kazdej
harmonicznej uzyskano 8 wynikow wartosci wyzszych harmonicznych pradu odniesionych do
maksymalnej warto$ci pradu, z ktérych wybrano jedng warto$¢ maksymalna i zaprezentowano
janarysunkach 5.11 1 5.12, odpowiednio dla jedno- oraz trojfazowych falownikow.

Na podstawie rezultatow przedstawionych na rysunkach 5.11-5.12 mozna stwierdzié, ze wszystkie
jedno- oraz trojfazowe falowniki charakteryzujg si¢ emisja wyzszych harmonicznych pradu znacznie
ponizej wartos$ci granicznych okreslonych w raporcie technicznym [5]. Dla jednofazowych falownikow
udzialy poszczegdlnych harmonicznych pradu sg na zblizonym do siebie poziomie, czego nie mozna
powiedzie¢ o wynikach dla tréjfazowych falownikach, w przypadku ktérych otrzymane rezultaty sa
znacznie bardziej rozbiezne. Z posrod przebadanych trojfazowych falownikéw mozna wyrdzni¢ kilka,
dla ktorych poszczegoélne harmoniczne pradu s3 na znacznie wyzszym poziomie niz dla pozostatych
falownikow. Jest to widoczne zwlaszcza dla falownikow nr 7, 13, 14 oraz 16.

Przeprowadzone pomiary wykazuja duze zrdznicowanie, nieuprawniajace do formulowania
wnioskow ogolnych. Po pierwsze, wiecej informacji jest dostepnych o przeksztattnikach matej mocy,
ktore mozna relatywnie tatwo bada¢ w warunkach laboratoryjnych. Po drugie, takie $rodowisko
badawcze najczesciej rozni sie¢ — niekiedy znacznie — od rzeczywistych warunkéw pracy instalacji
fotowoltaicznych (w polaczeniu z siecig zasilajgcg). Emisja harmoniczna przeksztattnikow
fotowoltaicznych sktada si¢ zwykle z dwoch czesci: pierwotnej 1 wtornej. Podczas gdy ta pierwsza jest
gltéwnie zalezna od algorytmu sterowania zastosowanego w przeksztaltniku, o drugiej decyduja
w najwigkszym stopniu zastosowane filtry sieciowe po stronie AC przeksztattnikow. W praktyce
obydwie emisje sg nie do rozdzielenia.

16 Celem tej weryfikacji byto upewnienie sie, ze wyzsze harmoniczne zawarte w napieciach fazowych zrodta
zasilania nie bede istotnie wptywac na wyzsze harmoniczne zawarte w pradach fazowych badanych falownikow.
17" Wzgledem tego pradu wyznaczono udzialy zmierzonych poszczegdlnych wyzszych harmonicznych prad.
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Rys. 5.11. Wyniki pomiaréw wyzszych harmonicznych pradu przeprowadzone zgodnie z raportem technicznym
[5] dla 8 jednofazowych falownikéw fotowoltaicznych
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Rys. 5.12. Wyniki pomiaréw wyzszych harmonicznych pradu przeprowadzone zgodnie z raportem technicznym
[5] dla 17 tr6jfazowych falownikow fotowoltaicznych

5.8. Podsumowanie @ badan falownikéw  fotowoltaicznych
przeprowadzonych w ramach wydarzenia ,,Piknik OZE
2021”

Podsumowanie badan falownikow fotowoltaicznych, réwniez tych nieomoéwionych w ramach
niniejszego rozdziatlu, a w realizacji ktorych autor pracy uczestniczyl jako cztonek zespotu
wykonawcow przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Zbiorcze zestawienie wynikéw badan falownikow fotowoltaicznych przeprowadzonych w ramach
wydarzenia ,,Piknik OZE 2021” (opracowano na podstawie raportu [97])

Liczba trojfazowych falownikow Liizba‘,j SLBORGTIEA Cflalli’wniki’,w
. . spelniajaca wymagania dokumentow spetniajgca wymagania Cokumentow
Rodzaj badania [46] [69] [79] [80] [81] [82]/badana [46] [69] .[79] [80] [81] [§2]/badana
: =iy liczba falownikow
liczba falownikow
praca w trybie redukcji
mocy czynnej na skutek
wzrostu czgstotliwosci 8/10
napigcia zasilajacego 12/17
LFSM-O (ang. Limited
Frequency Sensitive
Mode-Overfrequency)
praca z charakterystyka -
12/17
Q=f(U)
praca w trybie UVRT 4/11 )
emisja wyzszych
harmonicznych pradu 8/8
rzegdow: 3,5,7,9, 11 17
oraz 15
detekcja pracy wyspowej 10/16 8/12
w czasie do 0,5s
detekcja pracy wyspowej 16/16 12/12
wczasiedo5s

Na podstawie tabeli 5.3 mozna stwierdzi¢, ze producenci falownikdéw nie maja trudnosci, aby spetnic¢
wymagania w zakresie emisji wyzszych harmonicznych pradu oraz detekcji pracy wyspowej
w czasie do 5 s (jest to wymog OSD dla metod aktywnych wykrywania pracy wsypowej). Najmniej
falownikow spetnito wymagania w zakresie pracy w trybie UVRT i jest to najprawdopodobniej
zwigzane z tym, ze funkcjonalno$¢ ta nie jest wymagana obligatoryjny, a jest jedynie zalecana przez
normg [82]. Czgé¢ producentéw falownikow ma problemy z implementacja charakterystyk: LFSM-O,

Q=f(U) oraz wykrywaniem pracy wyspowej w czasie do 0,5 s, co jest wymagane przez OSD dla metody
detekcji ROCOF (ang. Rate of Change of Frequency).
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6. Wplyw instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry
jakosci dostawy energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej

6.1. Miejsce prowadzenia badan

Gmina Ochotnica Dolna od 2015 roku prowadzi intensywne dzialania na rzecz sukcesywnego
zwickszania udziatu OZE w swoim miksie energetycznym. W 2015 roku na terenie oczyszczalni
$ciekow zlokalizowanej w miejscowos$ci Tylmanowa powstata instalacji fotowoltaiczna 0 mocy 200 kW
wspolpracujgca z magazynem energii o pojemnosci 120 kWh wykonanym w technologii litowo-jonowej
[109]. W tym samym roku, na dachu Zespotu Szkolno-Przedszkolnego w Tylmanowej, powstata druga
instalacja fotowoltaiczna o mocy 22,67 kW, z ktorej 16,30 kW jest przeznaczone do bezposredniego
zasilania grzatek elektrycznych stuzacych do grzania cieptej wody uzytkowej, a 6,37 kW jest
przeznaczone do zasilania, poprzez falownik fotowoltaiczny, wewnetrznej instalacji elektrycznej szkoty
i pokrywania czgéci jej zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Réwniez w 2015 roku zabudowano na
dachach doméw jednorodzinnych 120 mikroinstalacji fotowoltaicznych typu ,,0ff-grid” stuzacych
wylacznie do grzania cieplej wody uzytkowej, bez mozliwosci oddawania nadwyzek energii do sieci
OSD. Gmina nie poprzestala na powyzszych dziataniach i w 2017 roku, w ramach programu
priorytetowego Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ,,Wspieranie
rozproszonych, odnawialnych Zrédet energii Czesé 2) Prosument - linia dofinansowania
z przeznaczeniem na zakup i montaz mikroinstalacji odnawialnych zrédet energii” [110], zabudowano
na dachach doméw jednorodzinnych kolejne 726 jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych
0 mocy znamionowej 2 kW, rowniez stuzacych do grzania cieptej wody uzytkowej, ale tym razem
z mozliwos$cia oddawania nadwyzek wyprodukowanej energii do sieci OSD [111]. Tym sposobem
niemal 1/3 budynkéw calej gminy posiada mikroinstalacje fotowoltaiczne, dzieki ktérym ich
mieszkancy pokrywaja cze$¢ swoich potrzeb energetycznych. W zwiazku z podejmowanymi przez
gming dziataniami Ministerstwo Energii w 2018 roku przyznato gminie certyfikat pilotazowego klastra
energii ,,Wirtualna Zielona Elektrownia Ochotnica”.

Badania wplywu instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci dostawy energii
elektrycznej oraz sposobdw redukcji ich negatywnego oddzialywania byty prowadzone przez autora na
terenie gminy Ochotnica Dolna w latach 2018-2022. Sposrod zrealizowanych przez gming dziatan, jako
obiekt badan autor rozprawy wybral jednofazowe mikroinstalacje fotowoltaiczne, ktorych duza
koncentracja w sieci niskiego napigcia (rys. 6.1) powoduje wystepowanie asymetrii pradéw i napigc
oraz wzrostow napigcia prowadzacych do automatycznych wiaczen tych instalacji, na co skarzg si¢
prosumenci. Badania byly prowadzone w wytypowanych obwodach niskiego napigcia z duzym ich
udziatem, wynoszgcym powyzej 30% wszystkich przytaczonych odbiorcéw i prosumentow.

Wszystkie 726 jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych zaprojektowano w taki sposob, aby
w pierwszej kolejnosci energia elektryczna dostarczana z paneli fotowoltaicznych poprzez falownik
byla wykorzystywana na potrzeby grzania cieptej wody uzytkowej w bojlerze bedgcym wiasnoscia
odbiorcy. W tym celu, tzw. przekaznik priorytetowy decyduje o zataczaniu poszczegolnych modutow
grzatek, w zalezno$ci od poziomu generacji mocy czynnej w mikroinstalacji oraz temperatury wody
w zbiorniku. W przypadku gdy woda osiagnie zadang temperature, przekaznik priorytetowy wylacza
grzatki i przetagcza falownik na instalacje wewngtrzng odbiorcy. Jesli odbiorca ma do tej fazy
przytaczone odbiorniki energii elektrycznej, to beda one zasilone z mikroinstalacji, a nadwyzki energii
zostang oddane do sieci dystrybucyjnej. W sktad kazdej z 726 mikroinstalacji wchodzi (rys. 6.2) [112]:

a) 8 paneli polikrystalicznych, kazdy o mocy 250 W,

b) przekaznik priorytetowy,

C) grzalka z termostatem oraz trzema modutami o mocy 200 W, 500 Wi 700 W,
d) jednofazowy falownik 0 mocy znamionowej 2 kW.
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Rys. 6.1. Wizualizacja lokalizacji 726 jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na terenie gminy
Ochotnica Dolna (zrédto: Google Maps, opracowanie Tauron Dystrybucja S.A.)
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Rys. 6.2. Schemat pojedynczej jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy znamionowej 2 kW
potaczonej z bojlerem oraz instalacjg wewnetrzng odbiorcy [112]

Gmina Ochotnica Dolna zostata zelektryfikowana dopiero na poczatku lat 70 ubiegtego wieku [113].
Sie¢ dystrybucyjna niskiego napigcia zostata zaprojektowana do jednokierunkowego przeptywu energii,
tj. od stacji transformatorowych SN/nN w kierunku odbiorcow, a przekroje przewodow zostat dobrane
na podstawie wspotczynnikow jednoczesnosci dla kierunku poboru energii z sieci dystrybucyjnej. Do
chwili zabudowy w 2017 roku tak duzej liczby jednofazowych mikroinstalacji, do OSD wplywaty
sporadyczne skargi na niewlasciwe parametry napigcia. Zabudowa jednofazowych mikroinstalacji
spowodowala, ze w godzinach duzego nastonecznienia oraz niskiego poboru energii przez odbiorcow
koncowych (sa to z reguly dni wolne od pracy), znaczna czgs¢ energii produkowanej
w mikroinstalacjach jest jednoczesnie wprowadzana do sieci dystrybucyjnej. Zatem wspotczynniki
jednoczesnosci dla kierunku wprowadzania energii do sieci sg wigksze niz dla kierunku jej poboru (sa
znacznie blizsze jednosci), a to skutkuje wystgpowaniem wzrostow wartosci skutecznych napiecé

64



fazowych oraz ich asymetrig. Prowadzi to do automatycznego wytaczania si¢ mikroinstalacji na skutek
zadziatania zabezpieczen nadnapigciowych falownikow, zmniejszenia ilosci energii wygenerowane;j
w skali roku oraz wydluzenia okresu zwrotu z inwestycji, a to z kolei skutkuje wzrostem skarg
sktadanych do OSD.

@ 4x50 [mm?]
® 4x35 [mm?]
@4x70 [mm?]
@ 4x120 [mm?]

Rys. 6.3. Udziaty przekrojow przewodow obwodow niskiego napigcia zlokalizowanych na terenie gminy
Ochotnica Dolna (zrodto: Tauron Dystrybucja S.A.)

Obwody niskiego napigcia zlokalizowane na terenie gminy sa w wigkszosci wykonane przewodami
4x50 mm? (rys. 6.3). Drugimi najbardziej popularnymi przewodami sg przewody 4x35 mm?, ktore
stanowig az 26% spo$rod wszystkich pozostatych przewodow. Zardwno przewody 4x50 mm? jak i 4x35
mm? wykonane sg z aluminium i s3 podwieszone na stupach niskiego napiecia w uktadzie ptaskim.

6.2. Wzrosty wartosci skutecznej napiecia

Wzgledna strate napigcia AU wywotana przeptywem pradu w linii zasilajacej mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

AU — (£PRg)+(£0QX5) . (£PXs)—(+QRs) +AUd i]AUq (61)

Un U2 Uz o=

gdzie: Rs, Xs — rezystancja i reaktancja impedancji zastepczej linii na odcinku od stacji
transformatorowej SN/nN do miejsca przytgczenia mikroinstalacji [Q2], £P — moc czynna pobierana (+)
lub oddawana (-) do sieci [W], £Q — moc bierna indukcyjna (+) lub pojemnosciowa (-) harmonicznej
podstawowej [var], U, — znamionowa warto$¢ skuteczna napigcia fazowego sieci [V], AU, — sktadowa
podtuzna straty napigcia [V], AU, — sktadowa poprzeczna straty napigcia [V].

Pomijajgc skladowa poprzeczng straty napigcia AU,, wzgledny spadek napigcia mozna wyrazié
zaleznoscig:

W _ Re {2y} = EPR): (0K
n

- - (6.2)

Warto$¢ spadku napigcia AU zalezy od wielu czynnikow, tj. dtugosci linii zasilajacej, jej impedancji
zastepezej 1 kata fazowego (ilorazu Xs/Rs), obciazenia linii i wspotczynnika mocy cos¢ odbioru lub
zrodla wytworczego.

Wymagang warto$¢ wspotczynnika mocy cos¢ zrodta wytworczego w celu redukcji spadku napigcia
do zera mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Xs
cosp = —=s— (6.3)

(;;_;)21
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7 zalezno$ci (6.3) wynika, ze w linii zasilajacej charakteryzujacej sie matg wartoscig ilorazu X«/Rs
niezbedne jest wymuszenie matej wartosci wspolczynnika mocy cos¢ (duzej mocy biernej) w celu
ograniczenia wzrostu napiecia. Im wigksza jest dtugos¢ linii zasilajacej, tym wigksza jest jej impedancja
zastepcza dlatego nastawy wspotczynnika mocy cos¢g powinny by¢ wigksze (blizsze jednosci) w poblizu
stacji transformatorowej SN/nN i mniejsze na koncu linii.

Spadek napiecia AU jest inny dla jednofazowego i trojfazowego zrddla. Przyjmujac, ze zrdédio
pracuje ze wspdtczynnikiem mocy cos¢=1, tj. wytwarza tylko moc czynng, wzgledny wzrost napiecia
dla instalacji jednofazowej mozna opisa¢ zaleznos$cia:

AU ~ RzwP1F
Z S0 (6.4)
gdzie: Rzw — rezystancja impedancji petli zwarcia [Q], Pir — moc czynna zrodta jednofazowego [W1].

Dla instalacji trdjfazowej, wzgledny wzrost napigcia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AU __ RsP3fp

Au = —=
3F = yz 3U2

(6.5)

gdzie: Psr — moc czynna zrodta trojfazowego [W].

Zatem dla zrédta o tej samej mocy, zalezno$¢ migdzy wzrostem napiecia dla instalacji jednofazowe;j
1 tréjfazowej jest nastepujaca:

Musr _ o Raw
s =32 (6.6)

Wedhug publikacji [114] iloraz rezystancji po prawej stronie wyrazenia (6.6) wynosi, dla wigkszosci
sieci, od 1,5 do 3,0. Wzrost napigcia dla jednofazowego zrodta jest wigc od 4,5 do 9,0 razy wigkszy niz
dla przypadku zrodla trojfazowego ($rednio okolo 6,5). Zatem juz niewielka liczba prosumentow
przylaczonych jednofazowo moze spowodowac niedopuszczalne wzrosty napigcia w obwodzie. Stad
tez zalecenie polskich OSD, aby instalacje wytworcze powyzej 3,68 kW byty przytaczano wytacznie
trojfazowo [69]. W rozporzadzeniu systemowym [8] okreslono dopuszczalny przedzial zmian wartosci
skutecznej napiecia w sieci dystrybucyjnej dla podmiotéw =zaliczanych do III-V grupy
przylaczeniowej'®. Zgodnie z zapisami tego dokumentu w kazdym tygodniu 95% ze zbioru
10-minutowych zagregowanych wartosci skutecznych napigcia zasilajgcego musi zawieral si¢
w przedziale £10% napiccia znamionowego.

W celu lepszego wyjasnienia przyczyn wystepowania wzrostow napigcia powodowanych przez
mikroinstalacje fotowoltaiczne zostang rozpatrzone graficznie dwa przypadki. Pierwszy bedzie dotyczyt
pracy sieci z przytaczonymi jednofazowymi odbiornikami o mocy 2 kW (rys. 6.4), a drugi pracy sieci
Z przytaczonymi jednofazowymi mikroinstalacjami fotowoltaicznymi roéwniez o mocy 2 kW (rys. 6.5).

W przedstawionym na rysunku 6.4 przypadku, czerwonymi grotami strzalek wskazano kierunek
przeptywu pradu w obwodzie, ktory przeptywa od stacji transformatorowej SN/nN, w kierunku
poszczegoélnych odbiornikéw 1 tym samym wywotuje spadki napigcia AU na impedancjach
poszczegdlnych odcinkéw obwodu. Im dalej od stacji transformatorowej SN/nN, tym warto$¢ skuteczna
napigcia w kazdym kolejnym wezle jest mniejsza.

18 Grupa przytaczeniowa III — podmioty, ktorych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przylaczane bezposrednio do
sieci 0 napieciu znamionowym wyzszym niz 1 KV, ale nizszym niz 110 kV. Grupa przytaczeniowa IV — podmioty,
ktorych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przytaczane bezposrednio do sieci o napigciu znamionowym rownym
1 kV lub nizszym oraz mocy przylaczeniowej wigkszej niz 40 kW. Grupa przylaczeniowa V — podmioty, ktérych
urzadzenia, instalacje lub sieci sa przytaczane bezposrednio do sieci o napigciu znamionowym rownym 1 kV lub
nizszym oraz mocy przylaczeniowej nie wigkszej niz 40 kW [8].
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Rys. 6.4. Przyktadowy profil warto$ci skutecznych napiecia pojedynczej fazy obwodu niskiego napiecia,
do ktorego przytaczono k odbiornikow energii elektrycznej o mocy 2 kW
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Rys. 6.5. Przyktadowy profil warto$ci skutecznych napiecia pojedynczej fazy obwodu niskiego napiecia,
do ktorego przytaczono k mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW
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Rys. 6.6. Zestawienie profili wartosci skutecznych napiecia pojedynczej fazy dla przypadku poboru (kolor
czerwony) i generacji (kolor zielony) energii przez k odbiornikéw i mikroinstalacji

Z kolei na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowy profil wartosci skutecznych napiecia pojedynczej
fazy obwodu niskiego napigcia, do ktorego zamiast k odbiornikéw przytagczono k mikroinstalacji
fotowoltaicznych o mocy 2 kW. Po zastapieniu odbiornikéw mikroinstalacjami fotowoltaicznymi takiej
samej mocy, profil warto$ci skutecznych napigcia wzdhuz obwodu wyglada zupehie inaczej. Wartosci
skuteczne napie¢ w kazdym kolejnym wezle zwigkszajg si¢ i osiggaja maksymalny poziom na koncu
obwodu. W poréwnaniu do przypadku z rysunku 6.4, zmienit si¢ tylko kierunek przeptywu pradu. Prad
nie ptynie juz od stacji transformatorowej SN/nN w kierunku poszczegolnych odbiornikéow, tylko od
prosumentéw w kierunku stacji transformatorowej SN/nN. Ta zmiana kierunku (znaku) przeptywu
pradu powoduje, ze rowniez spadki napiecia AU na impedancjach poszczegdlnych odcinkéw obwodu
zmieniajg znak, przez co dodajg si¢ one do wartosci skutecznej napigcia w stacji transformatorowe;j
SN/nN, co jest przyczyna powstawania wzrostow wartosci skutecznych napigcia w calym obwodzie.

Na podstawie rysunku 6.6 mozna stwierdzi¢, ze na najwieksze zmiany wartosci skutecznej napigcia
sg narazeni odbiorcy i prosumenci zlokalizowani na koncu obwodu. W okresach, w ktorych nie ma
generacji, wartosci skuteczne napigcia z reguly z duzym zapasem mieszcza si¢ w dopuszczalnych
przedziatach zmian. Z kolei w chwili poprawy warunkow nastonecznienia, wartosci skuteczne napigcia
moga osiggnac lub nawet przekroczy¢ gérna dopuszczalng granice wynoszaca 253 V.

Z kolei na rysunku 6.7 przedstawiono przyktadowe profile wartosci skutecznych napiecia dla
przypadku pracy k mikroinstalacji ze wspotczynnikiem mocy c0S¢ = 0,95p0j.; 1,0; 0,95in..
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Rys. 6.7. Przyktadowe profile wartosci skutecznych napiecia pojedynczej fazy dla przypadku pracy
mikroinstalacji z moca 2 kW i wspotczynnikiem mocy cosg+1
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Na warto$¢ skuteczng napigcia mozna w pewnym stopniu wptynaé poprzez wymuszenie przeptywu
mocy biernej w obwodzie niskiego napigcia (rys. 6.7). Ustawienie falownikéw na pobor mocy biernej
indukcyjnej (cos¢=0,95ina.) powoduje obnizenie warto$ci skutecznych napigcia w poszczegdlnych
weztach sieci. Z kolei ustawiajac falowniki na pobor mocy biernej pojemnosciowe]j (C0S¢=0,95p0.)
powoduje zwigkszenie wartosci skutecznych napigcia w porownaniu do profilu napigcia uzyskanego
przy pracy falownikow ze wspotczynnikiem mocy cosg=1. Niestety w sieciach niskiego napiecia, ktore
charakteryzuja si¢ mata warto$cig ilorazu Xs/Rs skuteczno$¢ regulacji wartosci skutecznej napigcia moca
bierng jest czgsto niewystarczajaca. Nie oznacza to jednak, ze nie warto jej aktywowaé, poniewaz
obnizenie warto$ci skutecznej napigcia nawet o kilka woltow moze zmniejszy¢ lub nawet wyeliminowac
automatyczne wylaczenia mikroinstalacji.

6.3. Asymetria napie¢ fazowych

Trojfazowy system napie¢ W dziedzinie harmonicznej podstawowej jest asymetryczny, jezeli trzy
wektory napie¢ fazowych maja rozne wartosci lub jezeli katy fazowe pomiedzy nimi sa rézne od 120°.
Powszechnie stosuje si¢ dwie miary liczbowe asymetrii napigcia:

a) wspotczynnik asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia
wyznaczany jako iloraz sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej (Uz) do sktadowej
kolejnosci zgodnej (U1):

K,y = Z—j «100% (6.7)

b) wspolczynnik asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia wyznaczany
jako iloraz sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej (Uo) do sktadowej kolejnosci zgodnej
(Uo):

Koy = % «100% (6.8)

Do podstawowych przyczyn wystgpowania asymetrii napie¢ w sieciach dystrybucyjnych niskiego
napiecia mozna zaliczy¢ przytaczane jednofazowe odbiorniki oraz zrodta wytworcze, ktorych praca
wywoluje asymetri¢ pradow fazowych. Powoduje to powstawanie asymetrycznych spadkow napigcia
w poszczegdlnych fazach i skutkuje asymetrig napig¢ fazowych w wezlach sieci.

Praca jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej w trojfazowej, czteroprzewodowej sieci
zasilajagcej wywotuje przeptyw pradu sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej (l1), przeciwnej (12)
oraz zerowej (lo):

1 1 P
I1=12=10=§*11F=§*ﬁ (6.9)

gdzie: lir — warto$¢ skuteczna pradu pojedynczego jednofazowego zrodta o mocy czynnej Pir
1 wspotczynniku mocy cosg=1 [A].

Prad kazdej sktadowej symetrycznej wywotuje spadek napigcia na impedancji sktadowej
symetrycznej kolejnosci zgodnej (Z1), przeciwnej (Z2) oraz zerowej (Zo) sieci:

AUl = 11 * Zl = —P13Fl;(Zl
AU, = Iy + Z, = B2 (6.10)
AUO = IO * ZO = —P;FI::ZO
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Dla tréjfazowej, czteroprzewodowej sieci niskiego napiecia mozna zatozy¢, ze: Z1 = Z» i Zo = (1,5-
3,0)*Z; oraz, ze napigcie zasilajace jest symetryczne, tj. U, = Ug = 0.

Graficzng przykladowa wizualizacje przeplywow pradow oraz napie¢ w obwodzie niskiego napiecia,
do ktdérego nierdbwnomiernie przytaczono jednofazowe mikroinstalacje przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Przyktadowy rozptyw pradow fazowych oraz profile warto$ci skutecznych napiecia w uktadzie

trojfazowym z jednofazowymi odbiornikami (kolor czerwony) oraz mikroinstalacjami (kolor zielony)

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6.8, mikroinstalacje przytaczone do fazy A powodujg przeplyw
pradu w kierunku transformatora, podczas gdy na pozostatych fazach energia jest pobierana do
odbiornikéw. Skutkiem takiego niesymetrycznego przeptywu pradu jest widoczna asymetria napigc
fazowych, tj. wzrost napigcia w fazie A oraz obnizenie napigcia wzdtuz obwodu w pozostatych fazach.

Jednofazowe mikroinstalacje fotowoltaiczne sa w wigkszosci przypadkdéw losowo przytaczane do
poszczegdlnych faz sieci zasilajgcej. Wraz ze wzrostem ich liczby skladowa symetryczna kolejnosci
przeciwnej pradu l> ro$nie (réwnoczesnie najczesciej maleje wspoOlczynnik asymetrii pradu dla
sktadowej przeciwnej lo/11 ze wzgledu na wzrost pradu sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej 11).
W celu wyznaczenia wartosci sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia w punkcie
przytaczenia jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej, z prawdopodobienstwem wystapienia 95%
mozna postuzy¢ si¢ zaleznoscig [115] [116]:

N  PypxZ
Uz—\F*IlF \f S0 (6.11)

gdzie: N — liczba jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych [-], \g * [; — warto$¢ skuteczna

pradu z prawdopodobienstwem wystapienia 95% [A].

Zalezno$¢ (6.11) umozliwia wyznaczenie maksymalnej mocy czynnej dla pojedynczej
mikroinstalacji Pir max, ktora moze by¢ przylaczona do jednej fazy i nie spowoduje przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci wspdtczynnika asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napigcia w punkcie przylaczenia. Zaktadajac, ze maksymalna wartos'é sktadowej symetrycznej

kolejnosci przeciwnej napigcia nie moze przekroczy¢ wartosci u, W JLL o najmniejsza warto$¢ napigcia

‘J_ 7
jaka moze wystapi¢ w punkcie przylaczenia wynosi Uy, * % otrzymujemy:
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U
Pir max = Umin * Up * —= (6-12)

gdzie: umin — minimalna dopuszczalna wzgledna warto$¢ napiecia zasilajacego (z reguly wynosi ona
0,9-1,0) [-], u2 — dopuszczalna wzgledna warto$¢ udziatu sktadowej symetrycznej kolejno$ci przeciwne;j
napiecia (zgodnie z rozporzadzeniem systemowym [8] nie moze by¢ ona wigksza niz 0,02) [-], UL —
znamionowa warto$¢ skuteczna napigcia miedzyfazowego sieci zasilajacej [V].

Jak mozna zauwazy¢ z zaleznosci (6.12) jedynym parametrem zmieniajagcym sie wraz z lokalizacja
punktu przytaczenia zrddla jest impedancja dla sktadowej przeciwnej Z,. Zatem im wigksza odlegtosé
od stacji transformatorowej SN/nN tym mniejsza maksymalna moc czynna jednofazowego zrodta, ktora
mozna przytaczy¢, aby nie przekroczyé dopuszczalnego poziomu wspdlczynnika asymetrii dla
sktadowej przeciwnej napigcia.

Bazujac na zaleznosci (6.12) mozna rowniez wyznaczy¢ maksymalng liczbg jednofazowych zrodet
0 mocy jednostkowej P, ktére moga by¢ przytaczone w danym punkcie sieci, aby nie doszto do
przekroczenia dopuszczalnego poziomu wspoélczynnika asymetrii dla sktadowej przeciwnej napigcia
[116]:

2

Umin*Uz UgL
N < (—ﬁ x —PlF*ZZ) (6.13)

Z zaleznosci (6.12-6.13) mozna wyciagna¢ dwa praktyczne wnioski:

a) zdolno$¢ przylaczeniowa mikroinstalacji wzrasta z kwadratem dopuszczalnej wartosci
sktadowej przeciwnej napigcia. Na przyktad, jesli przyjmiemy wzrost dopuszczalnej sktadowej
przeciwnej napigcia z 1% do 2%, to zdolno$¢ przytaczeniowa wzrosnie czterokrotnie,

b) zdolnos¢ przytaczeniowa jest odwrotnie proporcjonalna do mocy czynnej zrodia.

6.4. Wahania napiecia

Wahania napigcia sg definiowane jako seria zmian wartosci skutecznej lub obwiedni przebiegu
czasowego napigcia. W przypadku tego zaburzenia mozna moéwic o [117]:

a) ksztalcie wahan napigcial® (obwiednia warto$ci szczytowych napiecia przedstawiona w funkcji
czasu),

b) przedziale zmiany napiecia (réznica maksymalnej i minimalnej wartosci skutecznej lub
szczytowej napiecia wystgpujaca podczas zaburzenia),

C) czestosci (czestotliwosci dla przebiegéw okresowych) zmian napiecia (liczba zmian napigcia
wystepujaca w jednostce czasu).

Podstawowg przyczyng wystegpowania wahan napigcia jest zmienny w czasie pobor lub generacja
mocy czynnej lub biernej przez odbiorniki i Zroédla wytworcze o znacznych mocach w relacji do mocy
zwarciowej w punkcie ich przylaczenia. W sieciach niskiego napiecia zrodtami wahan napigcia mogag
by¢ urzadzenia, ktore charakteryzuje cykliczno$¢ pracy, takie jak np. pralki, lodowki, klimatyzatory,
pompy ciepta itp. Ze wzgledu na mate moce jednostkowe tych urzadzen ich negatywny wptyw dotyczy
z reguty ograniczonej liczby odbiorcow.

Pomiar wahan napigcia jest wykonywany w celu sprawdzenia zgodnosci istniejagcych poziomow tego
zaburzenia z postanowieniami norm oraz okreslenia poziomu emisji rozwazanego odbiornika lub zrodta
1 pordéwnania go z wartosciami uznawanymi za dopuszczalne. Wyro6znia si¢ dwie podstawowe metody
pomiarowe wahan napigcia. Pierwsza metoda polega na iloSciowej ocenie zjawiska na podstawie

19 Ze wzgledu na charakter zmian mozna méwié o wahaniach okresowych lub nieokresowych, zdeterminowanych
(rzadziej) lub losowych (czesciej).
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czasowe] zmiany warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu napigcia (zgodnie z klasycznymi
wskaznikami). Druga metoda (powszechnie stosowana) polega na pomiarze posrednim, tzn. pomiarze
zjawiska migotania $wiatta bedgcego skutkiem wahan napigcia. Miarami liczbowymi drugiej metody sa
bezwymiarowe wskazniki migotania $wiatta: krotkookresowy — Ps (agregowany w czasie 10 minut)
oraz dlugookresowy — Py (agregowany w czasie 2 godzin). Zgodnie z zapisami rozporzadzenia
systemowego [8] dla podmiotow zaliczanych do III-V grupy przytaczeniowej przez 95% czasu kazdego
tygodnia wskaznik Py w sieci o napigciu znamionowym ponizej 110 kV nie moze przekroczy¢ 1.
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Rys. 6.9. Przyktadowy przebieg wskaznika Ps na tle minimalnej i maksymalnej mocy czynnej (agregowana 200-
milisekundowo moc czynna zarejestrowana w interwale 10 sekund) w fazie L3 przyktadowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej [57]

Przyktad przedstawiajacy korelacje przebiegu wskaznika krotkookresowego migotania §wiatta Py
z minimalnym i maksymalnym przebiegiem mocy czynnej pewnej mikroinstalacji fotowoltaicznej
przedstawiono na rysunku 6.9. Jak mozna zauwazy¢, w godzinach 12:00-14:00 jest widoczny wyrazny
wzrost wskaznika Pg, ktory jest powodowany duza zmiennoscia generowanej i pobieranej mocy czynnej
prosumenta. Podobnie jak w przypadku wzrostéw napigcia, rowniez poziom wahan napigcia jest zalezny
od zmiennosci mocy mikroinstalacji fotowoltaicznej, ktéra zalezy od zmienno$ci warunkow
nastonecznienia, zmiennosci mocy odbiornikow zataczanych przez prosumenta oraz mocy zwarciowej
w punkcie przylaczenia.

6.5. Odksztalcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi

Falowniki fotowoltaiczne sg zroédlem wyzszych harmonicznych pradu, a ich emisja sktada si¢
z dwoch czeéci: pierwotnej i wtornej [57]. Pierwsza z nich zalezy gtownie od zastosowanego algorytmu
sterowania przeksztaltnika, a o drugiej decyduja w najwigkszym stopniu filtry sieciowe.
W praktyce obu emisji nie da si¢ rozdzieli¢. Czynnikami wplywajgcymi na poziom emisji wyzszych
harmonicznych pradu przez falowniki fotowoltaiczne sa [57]:

a) odksztalcenie napigcia zasilajacego,

b) warto$¢ napigcia zasilajacego,

c) charakterystyka impedancyjna sieci,

d) moc wyj$ciowa,

e) asymetria napigcia (dotyczy falownikow trojfazowych),
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f) algorytm sterowania mocy czynnej i biernej.

Laboratoryjne badania falownikéw fotowoltaicznych omowione w rozdziale 5 wykazaty, ze
przeksztattniki jedno- i trojfazowe charakteryzuja si¢ emisja wyzszych harmonicznych pradu znacznie
ponizej warto$ci granicznych okreslonych w raporcie technicznym IEC TR 61000-3-15 [5], niemiej
jednak wymienione czynniki oraz rzeczywiste warunki pracy falownikow moga wptyna¢ na wzrost
emisji harmonicznych, co w konsekwencji moze spowodowa¢ wzrost poziomu odksztalcenia napiecia
W sieci.

W rozporzadzeniu systemowym [8] dla podmiotéw zaliczanych do III-V grupy przylaczeniowej
ustalono, ze w kazdym tygodniu warto$¢ maksymalna ze zbioru 10-minutowych agregowanych wartosci
wspotczynnika odksztalcenia napigcia wyzszymi harmonicznymi napigcia zasilajacego (THDy),
uwzgledniajacego wyzsze harmoniczne do 50 rzedu musi by¢ mniejsza lub réwna 8%. W dokumencie
tym zdefiniowano réwniez dopuszczalne poziomy poszczegdlnych wyzszych harmonicznych napigcia
o rzedach od 2 do 50, co przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie dopuszczalnych poziomoéw wyzszych harmonicznych napigcia zdefiniowanych
w rozporzadzeniu systemowym [8] dla podmiotow zakwalifikowanych do III-V grupy przylaczeniowe;j

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
niebedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3 S
artosc
Wartosé Wartos¢ wzgledna
Wzgl.qdpa wzgl'qdpa Rzad napigcia
rzad napigcia rzad napiecia harmonicznej w procentach
harmonicznej w procentach harmonicznej w procentach [h] sktadowej
[h] sktadowej [h] sktadowej podstawowej
podstawowej podstawowej [ur]
[un] [un]
6% 5% 2%
5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% >4 0,5%
13 3% > 15 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
25
> 25 05+ —
T

6.6. Automatyczne wylaczenia mikroinstalacji fotowoltaicznych

Kazda mikroinstalacja fotowoltaiczna musi by¢ wyposazona w dwa rodzaje zabezpieczen
nadnapieciowych. Pierwsze z nich (zwloczne) dziata na wylaczenie mikroinstalacji po osiggnicciu
w dowolnej fazie 10-minutowej $redniej warto$ci skutecznej napigcia fazowego wynoszacej CO najmniej
253 V (440 V dla napigcia miedzyfazowego). Drugie zabezpieczenie nadnapigciowe (bezzwloczne)
reaguje natychmiast na wzrost warto$ci skutecznej napigcia fazowego w dowolnej fazie powyzej 264,5
V (460 V dla napi¢cia miedzyfazowego).

Ponadto norma [82] wymaga, aby ponowne zalgczenie mikroinstalacji nastgpito po uptywnie co
najmniej 60 s od jej automatycznego wyltaczenia, przy zachowaniu warunku dla wartosci skutecznych
napi¢¢ fazowych, ktore muszg miesci¢ si¢ w przedziale 195,5 V — 253,0 V. Po uptywie co najmniej 60
s 1 spelnieniu warunku napigciowego, mikroinstalacja powinna zacza¢ generowa¢ moc czynng
z pochodng zmiany mocy czynnej wynoszacg maksymalnie 10% znamionowej mocy czynnej falownika
na minute. Oznacza to, ze jesli energia pierwotna zarowno przed jak i po wylaczeniu falownika jest na
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takim samym poziomie, to mikroinstalacja po ponownym zatgczeniu si¢ powinna osiggnac¢ generacje
mocy czynnej na poziomie sprzed wylaczenia dopiero po uptywie 10 minut. Bioragc pod uwagg te dwa
kryteria dotyczace ponownego zlaczenia i powrotu do generacji sprzed wytaczenia mozna wykazac, ze
kazde wylaczenie falownika powoduje wygenerowanie okolo 45,4% energii mozliwej do
wygenerowania gdyby nie wytgczenie mikroinstalacji (mozliwg do wygenerowania energi¢ oszacowano
bazujac na przebiegu mocy czynnej przedstawionym na rysunku 6.10).
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Rys. 6.10. Przyktad ponownego zataczenie si¢ falownika po jego automatycznym wylaczeniu na skutek
zadziatania II stopnia zabezpieczenia nadnapi¢ciowego (badanie wykonano dla przyktadowego trojfazowego
falownika w ramach wydarzenia ,,Piknik OZE 2021 [97])

Proces prawidtowego ponownego zalaczenia si¢ i generacji mocy czynnej przez falownik po jego
automatycznym wylaczeniu przedstawiono na rysunku 6.10. Jak mozna zauwazy¢, po zadzialaniu II
stopnia zabezpieczenia nadnapieciowego, falownik zataczyt si¢ po uptywie okoto 100 s, z pochodna
zmian mocy czynnej wynoszacg okoto 10% znamionowej mocy czynnej falownika na minute.

Zarejestrowany przebieg generowanej mocy czynnej przez przyktadowa trojfazowg mikroinstalacje
fotowoltaiczna przylaczona do sieci niskiego napigcia, ktora zostata siedmiokrotnie wylaczona na
skutek zadziatania jej zabezpieczen nadnapigciowych przedstawiono na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Przebieg dobowego profilu generacji mocy czynnej pewnej trojfazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej przerywany siedmioma automatycznymi wytaczeniami na skutek zadziatania zabezpieczen

nadnapieciowych [57]
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Na podstawie pomiaru ilosci dobowej energii wygenerowanej przez mikroinstalacje oraz przy
zatozeniu, ze S$rednia moc czynna podczas wylaczania si¢ mikroinstalacji jest rowna S$redniej
arytmetycznej zarejestrowanych mocy czynnych tuz przed automatycznym wylaczeniem si¢
mikroinstalacji 1 tuz po wznowieniu generacji, mozna oszacowa¢ ilos¢ energii mozliwej do
wygenerowania przez dang mikroinstalacje, gdyby nie dochodzito do jej automatycznych wylaczen:

Ec = Eyy + Epy = B,y + (1 - 0,454) » (222200 4, 2 (6.14)

gdzie: Ew — energia wygenerowana w ciggu dnia przez mikroinstalacje [kWh], Enw — 0Szacowana energia
niewygenerowana przez mikroinstalacje [kWh], P1, P2, Py — zarejestrowane warto$ci mocy czynnych
tuz przed automatycznym wylaczeniem si¢ mikroinstalacji i tuz po wznowieniu generacji [kW],
| — liczba pojedynczych automatycznych wytaczen mikroinstalacji w ciagu dnia [-].

Korzystajac z zaleznosci (6.14), na rysunkach 6.12 oraz 6.13 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy iloSci energii wygenerowanej oraz niewygenerowanej dla dwoch réznych trojfazowych
mikroinstalacji o mocy 10 kW przytaczonych do sieci niskiego napiecia, ktore ulegaty automatycznym
wylaczeniom na skutek zadziatania zabezpieczen nadnapigciowych (jedna z tych mikroinstalacji jest ta,
dla ktérej na rysunku 6.11 przedstawiono dobowy przebieg profilu generacji mocy czynnej).
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Rys. 6.12. Tlo$¢ energii wygenerowanej oraz straconej na skutek wylgczen przyktadowej trojfazowej
mikroinstalacji ,,A” o mocy 10 kW w ciggu 10 dni

40 Mikroinstalacja "B"

30
20
10
0
N on
5
<

E. [KWh]

dzien 5 ol

dzien 12 ]

dzien 13 mmmoom
dzien 14 ]
dzien 16 m
— _ m

dzien 17

. 1] 1
<
E’ ‘% =} © o~ a .’
N 'J L S e = S —
= 5 N 2 9 8 g T — ]
o ,.g N § T € o v
©= < g g8 =
< o %
o

dzien 18
dzien 19
dzien 20

dzien dzien dzien dzief dzien dzien dzief dzien dzien dzief dzien dzien dzief dzien dzien dzieh dzien dzien dzieh dzien
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eenergia niewygenerowana [kWh] 7 5 8 5 5 0 0 8 7 3 1 9 4 7 0 4 3 6 2 0

energia wygenerowana [kWh] 32 271 21 21 24 6 9 25 30 34 10 23 18 20 15 21 22 24 21 3

Rys. 6.13. Tlo$¢ energii wygenerowanej oraz straconej na skutek wylaczen przyktadowej trojfazowej
mikroinstalacji ,,B” o mocy 10 kW w ciggu 20 dni
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6.12 oraz 6.13, ilo$¢ energii straconej przez mikroinstalacje ,,A”
i,,B” oraz ich udziat w energii wygenerowanej w poszczegdlnych dniach jest rézny, co wynika m.in.
z warunkow nastonecznienia, poziomu autokonsumpcji energii, profilu poboru oraz generacji energii
przez innych odbioréw i prosumentéw przytaczonych w obwodzie, co ma wptyw na profil napiecia
wzdtuz linii niskiego napigcia i liczbg automatycznych wytaczen mikroinstalacji. Dla mikroinstalacji
»A” efektywno§¢ generacji energii (rozumiana jako iloraz iloSci energii wygenerowanej
i iloéci energii mozliwej do wygenerowania) za 10 dni wynosi okoto 88%, natomiast dla mikroinstalacji
,,B” efektywnos¢ generacji energii za 20 dni wynosi okoto 84%. Oznacza to, ze gdyby nie automatyczne
wylaczenia, to mikroinstalacje ,,A” i ,,B” w rozpatrywanym okresie wygenerowalyby odpowiednio
okoto 12% i 16% wigcej energii. Przedstawiona analiza pokazuje, ze na skutek wystepowania wzrostow
napigcia w sieci ilo$ci energii niewygenerowanej moga by¢ znaczne, co wptywa na obnizenie okres
zwrotu kapitalu zainwestowanego w mikroinstalacje fotowoltaiczna.

6.7. Przykladowe wyniki pomiarow

6.7.1. Obiekt badan

Analize wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na warto$¢ skuteczna napiecia,
asymetri¢ napie¢ fazowych, wahania napigcia oraz odksztalcenie napigcia wyzszymi harmonicznymi
przeprowadzono w pewnym obwodzie niskiego napiecia, w ktérym udzial prosumentéw w liczbie
wszystkich odbiorcow (facznie z prosumentami) wynosi 48%. Schemat obwodu oraz lokalizacje
analizatora jakoS$ci energii elektrycznej klasy A przedstawiono na rysunku 6.14.

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

analizowany obwod
niskiego napiecia

pomiar

Rys. 6.14. Obwdéd niskiego napiecia z 48% udziatem jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych

6.7.2. Wartos¢ skuteczna oraz asymetria napiec fazowych

Na rysunkach 6.15-6.16 oraz w tabeli 6.3 przedstawiono wyniki tygodniowego pomiaru parametréw
jako$ci dostawy energii elektrycznej wykonanego w miejscu przylaczenia jednego z prosumentow
posiadajacego jednofazowg mikroinstalacje o mocy 3,5 kW2, zasilang z obwodu przedstawionego na
rysunku 6.14. Wigkszo$¢ jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych, tacznie z mikroinstalacjg
rozwazanego prosumenta, zostala przytaczona do fazy L2. Na rysunku 6.15a dla fazy L2 pokazano
zmierzone 10-minutowe (kolor czarny) oraz maksymalne 200-milisekundowe (kolor pomaranczowy)

20 W celu lepszego pokazania wptywu jednofazowych mikroinstalacji PV na parametry napigcia zasilajgcego
zdecydowano o wykonaniu pomiaru dla jednofazowej mikroinstalacji o mocy 3,5 kW, ktéra zostata przytgczona
jeszcze przed uruchomieniem przez gming programu priorytetowego [110], w ramach ktorego zabudowano 726
jednofazowych mikroinstalacji PV 0 mocy 2 kW. Moc pozostatych mikroinstalacji przytaczonych 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 napiecia
w tej fazie ze wzrostem generacji w mikroinstalacji prosumenta oraz duza rdéznica migdzy warto$ciami
napiecia agregowanymi 10-minutowo i 200-milisekundowo.
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Rys. 6.15. Charakterystyki napi¢¢ fazowych i generowanej mocy czynnej (a) oraz wspotczynnikéw asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 i przeciwnej U2/U; napigcia (b) zmierzone w punkcie
przyltaczenia prosumenta dla wybranego tygodnia kwietnia 2018 roku (gdzie: Uvi sred, ULz sredy UL sred — Warto$ci
skuteczne napig¢ fazowych agregowane 10-minutowo, U2 maks — maksymalne (agregowane 200-milisekundowo)
warto$ci skuteczne napigcia fazy L2 zarejestrowane w interwale 10 minut, P min — minimalna (agregowana 200-
milisekundowo) moc czynna w fazie L2 zarejestrowana w interwale 10 minut, Pr, ¢ea — moc czynna w fazie L2
agregowana 10-minutowo, Uo/U1 ¢eqd — wspOtczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia agregowany 10-minutowo, Ua/U1 g.q — wspdtczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia agregowany 10-minutowo)
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Rys. 6.16. Wykres pradow fazowych I.1, I, I3 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 wektoréw napieé, pradow fazowych i pradu w przewodzie neutralnym dla
przypadku wprowadzania energii do sieci w fazie L2 oraz poboru energii w fazach L1 i L3

Tabela 6.2. Zestawienie percentyli CP95 wartosci skutecznych napie¢ fazowych (ULi-Uis) oraz wspotczynnikow
asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej (Uo/U;) oraz zerowej (Uo/U1) napigeia zmierzonych
w punkcie przylaczenia prosumenta w tygodniu pomiarowym

° o oy o o UL]_ ULZ U|_3 U2/U1 UO/U]_
terium oceny/wielko$¢ podlegajaca ocenie
it y podicena M | M| M| |
Percentyl CP95 24454 | 24791 | 244,33 2,48 5,27
Dopuszczalny przed21al/wart0sc percentyla CP95 zgodnie 907-253 2,00 i
z rozporzadzeniem systemowym [8]

Dokonujgc analizy zmienno$ci wspotczynnikow asymetrii przedstawionych na rysunku 6.15b mozna
rowniez zauwazy¢ korelacje wzrostu ich warto$ci wraz ze wzrostem generacji w mikroinstalacji
prosumenta. Wspotczynnik sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia Uz/Us W okresie
tygodnia pomiarowego przekroczyt poziom dopuszczalny okreslony w rozporzadzeniu systemowym [8]
(tab. 6.2). Wysoka wartos¢ zarejestrowano rowniez dla wspolczynnika sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej napigcia Uo/U:, dla ktérego nie ma okre§lonych dopuszczalnych pozioméw
w regulacjach krajowych. Wysoka warto$¢ wspotczynnika sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia Uo/U1 w sieciach trojfazowych, czteroprzewodowych wynika z przeptywu pradu o znacznej
warto$ci w przewodzie neutralnym, ktory powoduje spadek napiecia na impedancji tego przewodu
i prowadzi do przesuniecia potencjalu punktu gwiazdowego wektoréw napie¢ fazowych (rys. 6.16).
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Podczas oddawania energii do sieci przez mikroinstalacj¢ przytaczong w fazie L2 i jednoczesnym
poborze energii w fazach L1 i L3, warto$¢ skuteczna pradu w przewodzie neutralnym jest wicksza niz
warto$ci pradow fazowych (rys. 6.16).

Na podstawie wynikow percentyli CP95 przedstawionych w tabeli 6.2 mozna wnioskowac, ze jesli
mikroinstalacje w danym obwodzie niskiego napigcia sa poprawnie skonfigurowane w zakresie progow
nadnapigciowych, to w ciagu kazdego tygodnia 95% warto$ci skutecznych napi¢é fazowych
agregowanych 10-minutowo nie powinno przekracza¢ 253 V. W zwigzku z tym OSD nie powinni mie¢
probleméw z dotrzymaniem poziomow napig¢ okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8] w Sieci
z duzg koncentracja mikroinstalacji fotowoltaicznych. Z drugiej jednak strony nie oznacza to, ze
w obwodzie nie dochodzi do automatycznych wylgczen mikroinstalacji na skutek wystepowania
w instalacji wewngtrznej prosumenta nadmiernych wzrostow napigcia przekraczajacych I lub II stopien
zabezpieczenia nadnapigciowego falownika.

Korelacja pomigdzy generacjag mocy czynnej przez prosumenta i wartoscig skuteczng oraz asymetrig
napig¢ fazowych w punkcie przylaczenia zostala pokazana na rysunkach 6.17-6.19. Wykresy
korelacyjne zostaly sporzadzone wykorzystujac dane pomiarowe uzyskane z tygodnia pomiarowego
z rysunku 6.15, a o sile korelacji $wiadczy wyznaczona wartos¢ wspotczynnika r-Pearson. Im wartosé¢
wspotczynnika r-Pearson jest blizsza jednosci, tym sita korelacji jest wigksza.
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Rys. 6.17. Wykres korelacji mocy czynnej P2 min generowanej w mikroinstalacji i napiecia w fazie L2 UL2 maks
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Rys. 6.18. Wykres korelacji mocy czynnej P min generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejno$ci przeciwnej napiccia Ua/U1 ¢red
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Rys. 6.19. Wykres korelacji mocy czynnej P2 min generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika asymetrii

sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uo/U1 greq

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

i generacji mocy czynnej (r = 0,78). Nieco mniejszg site korelacji otrzymano dla prostu korelacji
wspotczynnika asymetrii dla skladowej symetrycznej kolejno$ci przeciwnej napigcia Uz/U1 ¢red
i generacji mocy czynnej (r = 0,62). Najmniejsza sit¢ korelacji (cho¢ nadal wysoka) otrzymano dla
prostej korelacji wspdtczynnika asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia
Uo/U1 «ea | 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.

6.7.3. Wahania napiecia

Zarejestrowany tygodniowy przebieg wskaznika krotko (Ps)- i dtugookresowego migotania $wiatta
(Pr) na tle minimalnej oraz maksymalnej mocy czynnej w fazie L2 przedstawiono na rysunku 6.20.
W tabeli 6.3 przedstawiono percentyl CP95 dla tych wspotczynnikow.

5
@
Q

[

Wszystiie P

- W'ustaw skalg Wiszystkie — - 5

2,000

26,00

1,500

- ...
|

1,000

0,500

- 20,43

0,000

4

-0,500

-1.000

A | 1671

14,85

-1,500

]

-

13,00

Wszysthie P[]

2,000 -

-2,500

-3,000

Wszysthie -

11,14

2.25

743

-3,500

%13 2507 =19 %07 %19

Rys. 6.20. Przebiegi wskaznikow Ps i Py na tle minlmalnej P2 min. 10 min Oraz maksymalnej P2 maks. 10 min Mocy

czynnej

(wartos$ci agregowane 200 ms zarejestrowane w interwale 10 minut) jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej przytaczonej w fazie L2
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Tabela 6.3. Zestawienie percentyli CP95 wskaznikow Ps; i Py zmierzonych w punkcie przytaczenia prosumenta
w tygodniu pomiarowym

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

Wyniki pomiarow przedstawione na rysunku 6.20 pokazujg wzrost wskaznikoéw Ps; i 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. 6.3). Niemniej jednak, nie nalezy zapominaé, ze na wahania napigcia maja rowniez wpltyw
pozostate jednofazowe mikroinstalacje oraz odbiorniki przytaczone do fazy L2. Korelacje wskaznika
Pst ze zmianami mocy czynnej AP generowanej w rozpatrywanej mikroinstalacji przedstawiono na
rysunku 6.21.
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Zmiana mocy czynnej AP w fazie L2 [kW]

Rys. 6.21. Wykres korelacji zmiany generacji mocy czynnej AP w mikroinstalacji i wskaznika Pg w fazie L2

Przedstawiony na rysunku 6.21 wykres korelacji pokazuje, ze rozpatrywana mikroinstalacja ma
nieduzy wplyw 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 przylaczone do tej fazy a nie przez pozostale mikroinstalacje
prosumenckie — zaktadajac, ze wykres korelacji dla pozostatych mikroinstalacji przytaczonych do tej
fazy jest podobny do tego przedstawionego na rysunku 6.21 (po prawej stronie rysunku 6.21 widoczne
sa dwa skupienia wickszo$ci punktow odpowiadajace niewielkiej zmianie mocy czynnej mikroinstalacji
i duzej zmianie wskaznika Ps).

Na rysunku 6.22 przedstawiono przebieg wskaznika Ps skorelowany z minimalng i maksymalng
warto$cig skuteczng pradu (agregowana 200-milisekundowo warto$¢ skuteczna pragdu w fazie L2
zarejestrowana w interwale 10 minut) dla wybranych godzin doby, ktory ukazuje wptyw mikroinstalacji
na wahania napigcia. W chwilach wstgpowania duzej réznicy pomiedzy zarejestrowana minimalng
i maksymalng wartoscig skuteczna pradu (np. godziny 11:00-12:00, 12:30-13:00) widoczny jest
wyrazny wzrost wspolczynnika Ps;.
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Rys. 6.22. Zmiana wskaznika Ps na tle minimalnej i maksymalnej wartosci skutecznej pradu (agregowana 200-
milisekundowo warto$¢ skuteczna pradu w fazie L2 zarejestrowana w interwale 10 minut) zmierzona
w przylaczu mikroinstalacji dla wybranych godzin doby

[dzief godzinz]

6.7.4. Odksztalcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi

Zarejestrowany tygodniowy przebieg wspotczynnika odksztatcenia napigcia THDy na tle generacji
mocy czynnej w mikroinstalacji przedstawiono na rysunku 6.23. Z kolei w tabeli 6.4 przedstawiono
miary liczbowe wspotczynnika THDy oraz jego oceng na zgodnos$¢ z rozporzadzeniem systemowym
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Rys. 6.23. Przebieg wspotczynnika THD, na tle mocy czynnej generowanej w jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej przytaczonej w fazie L2 (agregacja 10 minut)

82



Tabela 6.4. Zestawienie miar liczbowych dla wspotczynnika THD, w punkcie przytaczenia prosumenta
w tygodniu pomiarowym

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

Na podstawie wynikow pomiarow przedstawionych na rysunku 6.23 mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnik THD, maleje w godzinach wystepowania generacji w mikroinstalacji i ro$nie
w godzinach wieczornych, 19:00-23:00. Wzrost wspotczynnika THD, w godzinach wieczornych jest
zwigzany z zalaczaniem w obwodzie oraz w systemie elektroenergetycznym odbiornikoéw AGD,
oswietlenia LED, urzadzen IT, telewizoréw itp., co wplywa na widoczny wzrost poziomu odksztalcenia
napiecia w tych godzinach. Rowniez zarejestrowana maksymalna 10-minutowa warto$¢ wspotczynnika
THD., nie przekroczyta dopuszczalnej wartosci 8% okreslonej w rozporzadzeniu systemowym [8].

Na rysunku 6.24 przedstawiono wykres korelacji mocy czynnej generowanej w mikroinstalacji
rozpatrywanego prosumenta i wspotczynnika THD.,,.
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y =-0,0017x + 2,7095
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Moc czynna w fazie L2 P, ¢4 [kW]

Rys. 6.24. Wykres korelacji mocy czynnej P2 «d. generowanej w mikroinstalacji i wspotczynnika THDy 12 ¢red.

Wykres przedstawiony na rysunku 6.24 pokazuje bardzo stabg site korelacji pomigdzy generacja
mocy czynnej w mikroinstalacji a odksztalceniem napigcia. Zatem wykres ten potwierdza obserwacje
poczyniong wczesniej na podstawie rysunku 6.23.

Na rysunkach 6.25-6.26 przedstawiono profile generacji mocy czynnej w mikroinstalacji
1 wspotczynnika odksztalcenia pradu THD; oraz udziaty wyzszych harmonicznych napigcia i pradu dla
wybranych godzin doby zarejestrowane w fazie L2.

Wraz ze wzrostem generowanej mocy czynnej w mikroinstalacji widoczne jest zmniejszanie sie
wspotczynnika THD;, ktory w szczycie generacji mocy czynnej osigga warto$¢ ponizej 4% (rys. 6.25).
Duza warto$§¢ wspdtczynnika THD; osiggana w chwilach matej generacji mocy czynnej
w mikroinstalacji wynika przede wszystkim z matej warto$ci skutecznej pradu sktadowej podstawowej
(a wzglegdem niej jest wyznaczany wspotczynnik THD;). Z kolei w rozktadzie widmowym pradu
mikroinstalacji najwigksze udziaty osiggaja kolejno harmoniczne o rzedach: 7, 3, 5, 11, 13 (rys. 6.26).
Harmoniczne te dominujg rowniez w napigciu zasilajacym (rys. 6.26), a ich procentowe udziaty sa
znacznie ponizej dopuszczalnych poziomow okreslonych w rozporzadzeniu systemowym [8] (tab. 6.1).
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Rys. 6.25. Przyktadowa zmiana wspotczynnika THD; na tle generacji mocy czynnej w mikroinstalacji w fazie L2
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Rys. 6.26. Procentowe udzialy poszczegolnych srednich wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych
napigcia i pradu wzgledem $redniej warto$ci skutecznej napigeia i pradu fazy L2 zmierzone w przylaczu
prosumenta (agregacja 10 minut)

Zatem na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw oraz przeprowadzonych badan
laboratoryjnych falownikdéw (opisanych w rozdziale 5) mozna sformutowaé generalny wniosek, ze
emisja wyzszych harmonicznych pradu w mikroinstalacjach jest wzgledne mata. Wigkszo$¢ falownikow
fotowoltaicznych ma aktywnie ksztattowany przebieg pradu oraz posiada uktady filtroéw wejéciowych.
Nie oznacza to jednak, ze mozna t¢ emisj¢ catkowicie zaniedba¢, poniewaz moze ona w pewnych
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sytuacjach spowodowaé wzrost wspotczynnika odksztatcenia napigcia THDy w ciggu dnia. Niemniej
jednak mozna przyjaé, ze maksymalne warto$ci wspolczynnika THD, nadal begda zwigzane
z wieczornym szczytem obcigzenia, na co mikroinstalacje fotowoltaiczne beda miaty niewielki wplyw.
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/. Sposoby poprawy wspolpracy instalacji fotowoltaicznych
z siecig zasilajaca

7.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale omoéwiono mozliwe sposoby poprawy wspotpracy mikroinstalacji
fotowoltaicznych z siecig zasilajaca, bioragc pod uwage dzialania jakie moga zosta¢ podjete przez
prosumentéow oraz OSD. Przedstawiona zostata krotka charakterystyka poszczegoélnych sposobow
redukcji negatywnego oddziatywania mikroinstalacji fotowoltaicznych na sie¢, wyniki pomiarow
skuteczno$ci poprawy parametrOw napigecia za pomoca wybranych rozwigzan technicznych
zastosowanych w dwoch roznych obwodach niskiego napigcia oraz wyniki symulacji wykonane dla
jednego z tych obwodéw. W podsumowaniu rozdziatu przedstawiono analize¢ porownawcza
skutecznosci redukcji negatywnego oddziatywania mikroinstalacji fotowoltaicznych na sie¢ zasilajaca
za pomocg badanych in situ i symulowanych rozwigzan technicznych.

7.2. Charakterystyka obwodow niskiego napiecia wybranych do
badan

Badania skuteczno$ci redukcji asymetrii oraz stabilizacji napig¢ fazowych zostaty przeprowadzone
w dwoch obwodach niskiego napigcia zasilanych ze stacji transformatorowych SN/nN ,, X oraz ,,Y”
(rys. 7.1-7.2), do ktorych w 2017 roku zostaty przytaczone jednofazowe mikroinstalacje fotowoltaiczne
o mocach znamionowych 2 kW. Skuteczno$¢ poprawy parametréw napiecia w wytypowanych
obwodach zostata sprawdzona tacznie dla pieciu rozwigzan technicznych, ktore przedstawiono w tabeli
7.1.

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

- PV Liczba odbiorcow: 40
P\ ACS ; 2 :
PV ! Py P =S Liczba prosumentow: 18
PV =h - . i ,:' vk PV L Szacowana liczba
e 37 . T PV ~ g FY mikroinstalacji w fazach:
pv PV N A 2 e, L1:8,L2:5,L3:5
. ’ . vy
i
magazyn energii s » « PV

punkt pomiarowy M11 szeregowy regulator
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filtr aktywny
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Od 2021 roku wszystkie mikroinstalacje ! N
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Rys. 7.1. Rzeczywisty obwdd niskiego napigcia zasilany ze stacji transformatorowej SN/nN ,, X, w ktorym
przeprowadzono pilotaze: aktywacji w falownikach trybu cos¢=f(P), zainstalowania szeregowego regulatora
napiecia typu LVR, zainstalowania réwnolegtego filtra aktywnego oraz bateryjnego magazynu energii
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Dhlugos¢ obwodu: 0,52 [km]
Przewody Al. 4x35 [mm2]
Transformator: 100 [KVA]
Liczba odbiorcow: 20
Liczba prosumentow: 7

PV

symetryzator pradu

punkt pomiarowy N2

Rys. 7.2. Rzeczywisty obwdd niskiego napigcia zasilany ze stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”,
w ktérym zainstalowano symetryzator pradu

Tabela 7.1. Zestawienie badanych rozwiazan technicznych przeznaczonych do poprawy parametréw napigcia

w dwoch wytypowanych obwodach niskiego napiecia

Numer .. .
. . Miejsca Stacja
badanego Badane rozwigzanie . Zastosowane przyrzady
. . . wykonywania transformatorowa .
rozwigzania techniczne g pomiarowe
. pomiaru SN/nN
technicznego
aktywacja trybu
1 cosg=f(P) M1 i M8 (rys. 7.1)
w falownikach . ,
szeregowy regulator analizatory parametréw
e jakosci dostawy energii
2 M8 (rys. 7.1 » Ja WYy energ
nap Il_q\izztlypu 8(rys.7.0) X elektrycznej klasy A
rownolegly filtr typu: PQM-702, PQM-
3 aktywny M8 (rys. 7.1) 703 oraz PQ-BOX 200
4 magazyn energii M11 (rys. 7.1)
5 symetryzator pradu N1, N2 (rys. 7.2) Y

Na wybor wskazanych dwoch obwodow niskiego napiecia do przeprowadzenia badan miaty wpltyw
nastepujace czynniki:

a)

b)

d)

znaczny udziatl jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych w tacznej liczbie klientow
przytaczonych do tych obwodoéw wynoszacy 45% dla stacji transformatorowej SN/nN ,,X” oraz
35% dla stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”,

koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na koncach obwodow,

zgtaszane do OSD reklamacje prosumentéw na wytgczanie si¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych
ze wzgledu na zawyzone napigcie w sieci,

male przekroje przewoddéw ciggébw gtdownych obwoddéw wynoszace 50 mm? (stacja
transformatorowa SN/nN ,,X”) oraz 35 mm? (stacja transformatorowa SN/nN ,,Y”"),

21 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 napigcia (utrzymanie napie¢ fazowych
na zadanym w sterowniku regulatora poziomie) ponizej miejsca jego przytaczenia.
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e) dtugosci obwodow przekraczajace 500 m.
Na wybdér miejsc przytaczenia kondycjonerow jakoSci dostawy energii elektrycznej do
wytypowanych obwodéw miaty wptyw:
a) odpowiednia ilo$¢ miejsca dla instalacji badanego urzadzenia oraz uzyskane zgody witascicieli
gruntoéw na ich posadowienie,

b) koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych w koncach obwodow wskazujaca
na koniecznos¢ przytaczenia urzadzen poprawiajacych parametry napiecia rowniez w koncowej
ich czegdcli, tj. blisko zrodet degradujacych jako$¢ napiecia zasilajacego.

Z kolei wybor miejsc wykonywania pomiaroéw analizatorami wynikat gtdéwnie z miejsc przytaczenia
kondycjoneréw jako$ci dostawy energii elektrycznej oraz mozliwosci technicznych instalacji
analizatorow w danym punkcie sieci. Ponadto stale punkty pomiarowe stworzyly bardzo dobra
mozliwos¢ porownywania 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, ktorego badanie zostato przeprowadzone w innej
stacji transformatorowej niz badania pozostalych rozwiazan technicznych. Przyczyna wyboru tego
obwodu do badan byta kombinacja nastepujacych czynnikow:

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

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

C) poczatkowy etap badan sposobow redukcji negatywnego oddzialywania mikroinstalacji
fotowoltaicznych na parametry napigcia, w ramach ktorego autor wciagz poszukiwal dogodnego
obwodu do badan, charakteryzujacego si¢ dlugos$cia ciagu gléwnego przekraczajaca 500 m,
o przekroju przewodow nie wigkszym niz 50 mm? oraz koncentracji mikroinstalacji
fotowoltaicznych na jego koncu.

Dla kazdego rozwigzania technicznego zostaly wykonane pomiary na zgodnos¢ z rozporzadzeniem
systemowym [8], co oznaczato, ze musiaty one trwaé petne 7 dni (poza pewnymi wyjatkami, dla ktorych
nie udato si¢ przeprowadzi¢ pelnych 7-dniowych pomiarow), a percentyl CP95 uzyskanych wynikow
nie mogl przekracza¢ wartosci przedstawionych w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zestawienie dopuszczalnych warto$ci wybranych parametréw napigcia zgodnie z rozporzadzeniem
systemowym [8]

Czas agregacji wynikow
pomiarow
warto$¢ skuteczna napie¢ fazowych 207,00-253,00 V 10 minut
wspotczynnik asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci zerowej - -
napiecia Uo/U;%
wspotczynnik asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejno$ci przeciwne;j 2,00% 10 minut
napiecia Up/U;
dtugookresowy wskaznik migotania
Swiatta Py
wspbtczynnik odksztatcenia napigcia
wyzszymi harmonicznymi THDy

Parametry jakosci napigcia Percentyl CP95

1,00 2 godziny

8,00% 10 minut

22 Parametr ten nie wystepuje w rozporzadzeniu systemowym [8], ale podlegat badaniu podczas testow rozwigzan
technicznych przeznaczonych do poprawy parametroéw napiecia.
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7.3. Charakterystyka modelu symulacyjnego obwodu niskiego
napiecia

Poniewaz wickszos¢ sposobow poprawy parametroOw napigcia zostata zbadana w obwodzie niskiego
napigcia zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN , X (rys. 7.1), do celow symulacyjnych
zbudowano model tego obwodu i sprawdzono dla niego efekty zastosowania poszczegélnych rozwigzan
technicznych.

Model symulacyjny zostal wykonany w programie Matlab-Simulink, wraz z poszczegdlnymi
rozwigzaniami technicznymi poprawiajacymi parametry napiecia. Ze wzgledu na rozleglos¢ obwodu,
duza liczbe odbiorcow i1 mikroinstalacji fotowoltaicznych, konieczna byla optymalizacja czasu
wykonywanych symulacji, dlatego zostaly one wykonane dla jednej petnej doby w trybie ,,Phasor 50
Hz”. Oznacza to, ze modele odbiorow, jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz uktadow
poprawiajacych parametry napigcia zostaly wykonane w postaci sterowanych zrddet pradowych oraz
napigciowych. W tym trybie mozna przeprowadzaé¢ wylacznie symulacje dla stanow ustalonych. Stany
dynamiczne nie podlegaly ocenie i nie zostalty uwzglednione w modelu réwniez ze wzgledu na cel
wykonywanych symulacji, ktorym byto przeprowadzenie oceny jakosciowej poprawnosci dziatania
poszczegblnych rozwigzan technicznych oraz skuteczno$ci poprawy parametrow napigcia, tj. redukcji
asymetrii oraz stabilizacji napi¢¢ fazowych. Dodatkowym oczekiwanym efektem wykonanych
symulacji bylo uzyskanie zgodnosci wynikow badan symulacyjnych i pomiaré6w zmian parametrow
napigcia po zastosowaniu danego rozwigzania technicznego.

W celu jak najlepszego odwzorowania warunkéw napieciowych 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
poszczegblnych faz zarejestrowany przez analizator zainstalowany w stacji transformatorowej SN/nN
»X, punkcie M1 (rys. 7.1). Jako dobowy profil mocy czynnej oraz biernej dla kazdej fazy wybrano
pochmurna niedziele czerwca 2021 roku. Zalozono zatem, ze generacja mocy czynnej przez istniejace
mikroinstalacje fotowoltaiczne jest zaniedbywalna, a pobor energii przez gospodarstwa domowe w tym
dniu jest maty?. Kolejno kazdemu odbiorcy w obwodzie (tgcznie z prosumentami) zostal 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 pradéw sktadowej czynnej oraz biernej niezaleznie dla kazdej fazy i zaimplementowane
w modelach odbiorow (zaimplementowane profile pradéow dla odbiorow oraz prosumentéw zostaty
przedstawione w zataczniku A).

Jako profil mocy czynnej dla jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
2 kW zaimplementowano maksymalny dobowy profil generacji mocy czynnej dla poludniowej
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 zostal przedstawiony w zataczniku A). Zatem prezentowane w dalszej
czesci rozdzialu wyniki symulacji beda przedstawia¢ skrajng sytuacj¢, minimalnego poboru energii
przez odbiorcow oraz maksymalnej generacji energii w mikroinstalacjach fotowoltaicznych. Jest to
sytuacja, w ktorej z reguly wystepujg najwigksze zaburzenia parametréw napigcia w tym obwodzie,
tj. wzrosty oraz asymetria napie¢ fazowych.

Zestawienie podstawowych parametréw symulacji przedstawiono w tabeli 7.3, a schemat
zamodelowanego obwodu niskiego napigcia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,.X”

23 Wykonane w stacji transformatorowej SN/nN ,, X”, w punkcie M1 pomiary analizatorem jako$ci dostaw energii
elektrycznej na potrzeby przeprowadzenia badan réznych rozwigzan technicznych poprawiajacych parametry
napiecia wykazaty, ze niedziela jest dniem tygodnia, ktdry charakteryzuje si¢ najnizszym zapotrzebowaniem na
energi¢ przez odbiorcow zasilanych z tego obwodu.
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przedstawiono na rysunku 7.3. Szczegdtowy opis wykonanych modeli odbiorow, mikroinstalacji
fotowoltaicznych, uktadow poprawiajacych jako$¢ zasilania oraz zaimplementowane profile poboru
i generacji energii przedstawiono w zataczniki A niniejszej rozprawy.

Tabela 7.3. Zestawienie danych przyjetych do symulacji obwodu niskiego napig¢cia zasilanego ze stacji
transformatorowej SN/nN ,, X"’

Srodowisko symulacyjne Matlab 2021b, modut Simulink
Rodzaj symulacji Phasor 50 Hz

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

»  przew6d aluminiowy (Al) 4 x 50 mm?% R; = 0,578
[Q/km], Xi = 0,297 [ Q/km],

» przewod Al 4 x 35 mm?2 R; = 0,868

Podstawowe dane o przewodach i kablach [Q/km], Xi = 0,309 [ Q/km],

» przewod Al 4 x 25 mm?2 R; = 1,146
[Q/km], Xi = 0,320 [ Q/km],

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

moc znamionowa: 250 [kKVA],
napigcie zwarcia: 4,5 [%],
straty biegu jatlowego: 0,425 [kW],
straty obcigzeniowe: 3,25 [kW].
Liczba odbioréw (tacznie z prosumentami) 40
Liczba jednofazowych mikroinstalacji
. 18
fotowoltaicznych
Liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych
w fazach L1:1.2:L.3
Modele odbioréw, mikroinstalacji fotowoltaicznych
oraz uktadow poprawiajacych jakos¢ zasilania

Podstawowe parametry transformatora SN/nN

8:5:5

sterowane zrodta pradowe oraz napigciowe

Zaimplementowana charakterystyka Q=f(U) charakterystyka zgodna z wymaganiami OSD
w falownikach mikroinstalacji fotowoltaicznych (rozdziat 4, rys. 4.3)
punkt aktywacji charakterystyki: (248,4 V, 100%P),
Zaimplementowana charakterystyka P=f(U) punkt redukcji mocy czynnej do zera: (258,0 V, 0%P,)
w falownikach mikroinstalacji gdzie: P, — moc znamionowa pojedynczej
mikroinstalacji fotowoltaicznej wynoszaca 2 kW.
Czas symulacji 24 h

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

250 MVA

Napiecie po stronie wtornej transformatora SN/nN

Moc zwarciowa po stronie pierwotnej stacji
transformatorowej SN/nN

minimalne zapotrzebowanie na energi¢ przez
Symulowany stan pracy sieci odbiorcow oraz maksymalna generacja energii
w mikroinstalacjach fotowoltaicznych
wartosci skuteczne napig¢ fazowych oraz
wspotczynniki asymetrii sktadowej symetrycznej
kolejnos$ci przeciwnej Uo/U1 i zerowej Uo/U; napigcia
wezly ciggu glownego obwodu: M1-M16 oraz miejsca
przylaczenia uktadow poprawiajacych parametry
napigcia

Wskazniki jakosci napigcia wyznaczone
w symulacjach

Wyrdznione punkty obwodu, w ktorych
wyznaczono wskazniki jakos$ci napigcia
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Rys. 7.3. Schemat ideowy obwodu niskiego napiecia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,.X*” zamodelowany w programie Matlab-Simulink
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7.4. Mozliwe sposoby poprawy  wspolpracy instalacji
fotowoltaicznych z siecia zasilajaca

Mozliwe sposoby poprawy wspolpracy mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig dystrybucyjna,
w szczeg6lnosci w zakresie stabilizacji napiecia oraz redukcji jego asymetrii, w podziale na dziatania
jakie moga zosta¢ podjete przez prosumentéow i OSD przedstawiono na rysunku 7.4.

Sposoby poprawy wspolpracy mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig zasilajaca

dzialania po stronie prosumenta dzialania po stronie OSD

prowadzenie dzialan eksploatacyjnych,
modernizacyjnych oraz inwestycyjnych

I

wdrozenie aktywnych metod regulacji
poprawna konfiguracja falownika napiecia w sieci SN oraz nN
fotowoltaicznego |

poprawne zaprojektowanie
wewnetrznej instalacji elektrycznej

[ rozwoj aktywnych metod sterowania
mikroinstalacjami fotowoltaicznymi

zwigkszenie poziomu autokonsumpejt
energii I

upowszechnienie stosowania
kondycjonerow jakosci zasilania

Rys. 7.4. Klasyfikacja mozliwych sposobdéw poprawy wspolpracy mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig
zasilajaca

7.4.1. Dzialania po stronie prosumenta

7.4.1.1. Poprawne zaprojektowanie = wewnetrznej instalacji
elektrycznej

Z punktu widzenia poprawnosci pracy mikroinstalacji fotowoltaicznej bardzo wazny, aczkolwiek
czasem bagatelizowany przez instalatorow, jest warunek zachowania odpowiednio niskiego spadku
napiecia na odcinku od miejsca przytaczenia obiektu do sieci OSD do miejsca lokalizacji rozdzielnicy
glownej budynku. O ile instalatorzy z reguly poprawnie dobierajg przekroj przewodu na odcinku od
falownika fotowoltaicznego do rozdzielnicy gtownej (podrozdzielnicy) budynku o tyle niekoniecznie
analizujg, czy przekrdj przewodu na odcinku od miejsca przylaczenia budynku do sieci OSD do
rozdzielnicy gléwnej budynku zostat poprawnie dobrany. Wartos$¢ spadku napigcia zwlaszcza na tym
odcinku ma tym wigkszy wplyw na poprawng prace mikroinstalacji fotowoltaicznej im wigksza jest
odlegtos¢ obiektu do sieci OSD oraz im wigksza jest moc przytaczanej mikroinstalacji fotowoltaicznej.
Warunek ograniczenia spadkow napigcia do wartosci dopuszczalnych moze w takich przypadkach
powodowac koniecznos$¢ doboru wigkszych przekrojow przewodow instalacji wewnetrznej niz wynika
to z warunku zachowania dopuszczalnej obcigzalnosci dtugotrwatej i nalezy o tym pamigta¢ podczas
projektowania przylaczenia mikroinstalacji fotowoltaicznej do sieci wewngtrznej budynku. Normami,
ktore definiujg dopuszczalne spadki napigcia w instalacji wewngtrznej sg m.in. normy: DIN VDE 0100-
520 [118], N SEP-E-002 [119] oraz PN-IEC 60364-5-52 [120].

Przed przylaczeniem mikroinstalacji fotowoltaicznej mozna réwniez wykona¢ w planowanym
miejscu przylaczenia pomiary impedancji petli zwarcia oraz wartosci skutecznej napigcia 1 na tej
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podstawie oszacowa¢ maksymalng warto§¢ mocy czynnej mozliwg do przylaczenia, ktora nie
spowoduje wzrostu napiecia powyzej poziomu I stopnia zabezpieczenia nadnapieciowego falownika.
Dla trojfazowej mikroinstalacji mozna ja wyznaczy¢ z zaleznosci [47]:

Praxay = L1x Up #2520 sk = 1,1 % Uy # 2 % 2257012 4 (7.1)
Zg Zr1
dla jednofazowej mikroinstalacji wzor przyjmuje postac:
Praxis = L1 Up xosk = 115 Uy x 22 s (7.2)

Zk1 Zk1
gdzie: U, — znamionowa wartos$¢ skuteczna napiecia fazowego sieci [V], AU —r6znica pomiedzy fazowa
wartos$cig skuteczng napiecia dla I stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego a rzeczywistg wartoscig
skuteczng napigcia zmierzong w (planowanym) miejscu przylaczenia mikroinstalacji fotowoltaiczne;
[V], Zxi — maksymalna warto$¢ z trzech pomiaréw impedancji petli zwarcia wykonanych pomiedzy
przewodami fazowymi a przewodem neutralnym [Q], U, — rzeczywista warto$¢ skuteczna napigcia
zmierzona w (planowanym) miejscu przytaczenia mikroinstalacji fotowoltaicznej [V], kK — wspotczynnik
korekcyjny zmniejszajacy maksymalng moc czynng mozliwg do przylaczenia do instalacji wewnetrznej
ze wzgledu na szacowany wzrost napigcia Uy, np. na skutek przylaczenia w przysztosci do obwodu
niskiego napigcia kolejnych mikroinstalacji fotowoltaicznych, k <1 [-].

7.4.1.2. Poprawna konfiguracja falownika fotowoltaicznego

Kazda mikroinstalacja fotowoltaiczna przylaczana do sieci dystrybucyjnej powinna spetniaé
wymagania kodeksu sieci NC RfG [46] [79], krajowych przepisow prawa [80], wymagan OSD [69] [81]
oraz norm [5] [82] [83], co zostalo szczegotowo opisane w rozdziale 4. Z kolei to jak wazna jest
poprawna konfiguracja falownika fotowoltaicznego, ktora bedzie ogranicza¢ lub eliminowaé jego
automatyczne wytaczenie na skutek zawyzonego napiecia przedstawiono w rozdziale 5, na przyktadzie
przeprowadzonego laboratoryjnego badania trojfazowego falownika fotowoltaicznego z nieaktywnymi
oraz aktywnymi trybami Q=f(U) oraz P=f(U). Te oraz inne mozliwe sposoby konfigurowania
falownikow fotowoltaicznych w celu ograniczania wzrostow napigcia w punkcie przytaczenia oraz
zwigkszenia ich odpornosci na zapady oraz wzrosty napiecia przedstawiono zbiorczo w rozdziale 4
w tabeli 4.1.

7.4.1.2.1. Wyniki pomiarow

W celu zbadania wptywu aktywacji trybu regulacji mocy biernej na parametry napigcia
w przypadku jednofazowych falownikow fotowoltaicznych, w 1V kwartale 2020 roku dokonano
aktywacji charakterystyki cosg=f(P) we wszystkich osiemnastu falownikach fotowoltaicznych
przytaczonych do obwodu sieci niskiego napigcia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”
(rys. 7.1). W jednofazowych falownikach dokonano aktywacji tego trybu ze wzgledu na brak
technicznej mozliwosci aktywacji trybu Q=f(U). Jednofazowe falowniki pracujgce w trybie cos¢=Ff(P),
po osiggnieciu znamionowej generacji mocy czynnej, mogly osiaggna¢ minimalny wspolczynnik mocy
wynoszacy C0S¢=0,95. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w punkcie M1 oraz M8 obwodu
z nieaktywna oraz aktywna charakterystyka cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych
przedstawiono na rysunkach 7.5-7.7 oraz w tabeli 7.4.
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Rys. 7.5. Przebiegi $redniej trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzone w punkcie M1 stacji
transformatorowej SN/nN ,,X”: (a) przed aktywacja (okres 30-31.03.2019 r.) oraz (b) po aktywacji
(okres 12-14.08.2021 r.) trybu cos¢=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych
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skutecznych napiec¢ fazowych: (a) przed aktywacja (okres 22-29.08.2019 r.) oraz (b) po aktywacji (okres
18-25.08.2021 r.) trybu cosg=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych
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Rys. 7.7. Przebiegi zmierzonych w punkcie M8 tygodniowych agregowanych 10-minutowo warto$ci
skutecznych sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej Uo/U; oraz przeciwnej U,/U; napigcia: (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

Tabela 7.4. Porownanie percentyli CP95 uzyskanych wynikow w punkcie M8 dla tygodniowych pomiarow
podstawowych parametréw napiecia przed (okres 22-29.08.2019 r.) oraz po (okres 18-25.08.2021 r.) aktywacji
trybu cosg=f(P) w jednofazowych falownikach fotowoltaicznych (kolor czerwony oznacza przekroczenie
dopuszczalnych warto$ci okre$lonych w rozporzadzeniu systemowym [8])

Parametr jakosci napigcia

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

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

Wartos$ci skuteczne napigé
fazowych

UL —240,81V
U2 — 245,98 V
Uz — 238,61V

UL —240,49V
U2 — 246,73V
Ups — 238,07 V

Wspotczynniki asymetrii

Uo/U1—4,22%
Uo/U;— 1,35%

Uo/U1—4,01%
Uo/Us— 1,61%

Wskazniki dhugookresowych
wahan napigcia

P 11 —2,43
Pi2—2,11
Py 13 —2,42

P L1—1,58
Pt 2—2,03
Py 13— 1,64

Odksztatcenie napigcia
wyzszymi harmonicznymi

THDuy L1 — 4,36%
THDu 12— 4,11%
THDy 13— 4,20%

THDu 1 - 4,27%
THDy 12— 4,02%
THDy 15 — 3,83%

Po aktywacji w jednofazowych falownikach trybu cos¢=f(P) wyraznie widoczny jest wzrost mocy
biernej skorelowanej z generacjg mocy czynnej (rys. 7.5b), co $wiadczy o poprawnej konfiguracji
falownikow przez firme¢ instalatorskg. Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw
przedstawionych na rysunkach 7.6-7.7 oraz w tabeli 7.4 mozna z pewnym zaskoczeniem stwierdzi¢,
ze aktywacja trybu regulacji mocy biernej cos¢=f(P) nie przyczynita sie do redukcji wzrostow oraz
asymetrii napie¢ fazowych. W obu przypadkach uzyskano bardzo zblizone rezultaty percentyli CP95
dla napie¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii. Brak pozytywnego wplywu regulacji mocy
biernej na oczekiwang redukcje wzrostow napie¢ fazowych jest spowodowany nier6wnomiernym
przytaczenia do poszczegdlnych faz jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych. Powoduje to,
ze w godzinach duzego nastonecznienia wystgpuja jednoczesne dwukierunkowe przeplywy pradow
w poszczegdlnych fazach. Wymuszenie dodatkowej sktadowej biernej pradu przez jednofazowe
falowniki powoduje poglebienie si¢ asymetrii pradowej w obwodzie. To z kolei powoduje przeplyw
duzego pradu w przewodzie neutralnym, ktéry wywotuje na nim spadek napiecia. Skutkuje to
przesunigciem potencjatu punktu gwiazdowego wektoréw napigé fazowych, co objawia si¢ wysokim
udziatem sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U: w napigciu zasilajacym. W zwiazku z tym,
w duzej czgsci wzrosty napie¢ fazowych sg powodowane asymetrig pragdowa, ktora prowadzi do duzej
asymetrii napi¢¢ fazowych.
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Ponadto poréwnujgc wartosci wskaznikow Py przedstawione w tabeli 7.4 mozna zauwazy¢, ze po
aktywacji w falownikach trybu cosg=f(P) ich warto$ci zmalaty we wszystkich fazach. Niemniej jednak,
na tej podstawie nie mozna wyciggnaé generalnego wniosku o pozytywnym wplywie aktywacji tego
trybu na wskaznik Py ze wzgledu na ro6zne okresy wykonywania pomiaréw i inny nieporéwnywany
charakter pracy odbiornikow i mikroinstalacji fotowoltaicznych.

7.4.1.2.2. Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia mozliwo$ci poprawy parametrow napigcia dla réznych trybow pracy
falownikow fotowoltaicznych wykonano symulacje obwodu zasilanego ze stacji transformatorowe;j
SN/nN ,,X” dla nastepujacych przypadkow:

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

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

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

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

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

Przebiegi warto$ci skutecznych napig¢ fazowych oraz wspotczynnikdéw asymetrii w punkcie M8 dla
powyzszych przypadkow przedstawiono na rysunku 7.8. W tabeli 7.5 zestawiono miary liczbowe dla
przebiegow przedstawionych na rysunku 7.8.
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Rys. 7.8. Przebiegi warto$ci skutecznych napig¢ fazowych oraz sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej

Uo/U; i przeciwnej U,/U; napiecia w punkcie M8 dla przypadku: (a) braku aktywacji w jednofazowych

falownikach trybéw Q=f(U) oraz P=f(U), (b) z aktywnym tylko trybem Q=f(U), (c) z aktywnymi trybami

Q

=f(U) oraz P=f(U), (d) wymiany jednofazowych falownikow na trdjfazowe falowniki o takiej samej mocy,
brak aktywacji trybow Q=f(U) oraz P=f(U), (e) z aktywna regulacja Q=Ff(U) oraz P=f(U) w trdjfazowych
falownikach
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Tabela 7.5. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 dla réznych zastosowanych sposobdw pracy
falownikéw fotowoltaicznych w obwodzie zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”

Wartos¢ skuteczna Wspotczynniki asymetrii .
.. ., Straty energii
Symulowany przypadek napiecia napi¢¢ fazowych .
. . . . w uktadzie
(wartosci $rednie) (wartosci $rednie)
brak aktywacji
w jednofazowych Ui -2451V Uo/U1— 2,37%
. , U -2374V 3,42%
falownikach trybow Urs— 2395 \/ U,/U;—0,75%
Q=f(U) oraz P=f(U)® L ’
aktywny
w jednofazowych UL —2422V Uo/U1—2,22%
. U, —236,4V 3,96%
falownikach tryb Urx— 240.8 V/ U2/U; - 1,06%
Q:f(U)25 L3 ’
aktywne
w jednofazowych Ui —2413V Uo/U; — 1,95%
. U2 -236,8V 3,56%
falownikach tryby Urs— 2406 \V Uo/U;—1,00%
Q=f(U) oraz P=f(U) L :
wymiana jednofazowych
falownikéw na
réwnowazne trojfazowe Ui 2406 V Uo/U1—1,26%
.. U—-239,1V 2,48%
falowniki, brak Ura— 2422\ U>/U;1— 0,54%
aktywacji trybow Q=f(U) L :
oraz P=f(U)
aktywne w trojfazowych U1 —2399V o
falownikach tryby UL, — 238.4 V 30/’3 a 352}? 0//‘; 2.79%
Q=f(U) oraz P=f(U) Uiz — 2415V AELTE

Na podstawie wynikow symulacji przedstawionych na rysunku 7.8 oraz w tabeli 7.5 mozna
stwierdzié, ze:

a) wyniki  symulacji wyniki
w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej wptyneta jedynie na nieznaczna
redukcj¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 napigcia (tab. 7.4 i tab. 7.5). Ponadto,
zarowno w wynikach pomiarow (tab. 7.4), jak i symulacji (tab. 7.5) widoczny jest wzrost
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia U./U; oraz maty wplyw na redukcje
wzrostow napigcia,

potwierdzaja wykonanych  pomiaréw, tj. aktywacja

b) aktywacja w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej nie przyczynita si¢ do
obnizenia napigcia w fazie L1 ponizej 253 V, tj. ponizej progu | stopnia zabezpieczenia
nadnapieciowego falownikow (rys. 7.8b). Dopiero aktywacja w jednofazowych falownikach
trybu P=f(U) spowodowata obnizenie napigcia w tej fazie ponizej 253 V (rys. 7.8¢),

24 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.

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

% Wartoéci skuteczne napigé fazowych, wspotczynniki asymetrii oraz straty energii w ukladzie wyznaczone dla
przypadku pracy mikroinstalacji w trybie Q=f(U) beda w dalszej czesci pracy poréwnywane z uzyskanymi
analogicznymi wskaznikami wyznaczonymi dla przypadku przylaczenia do obwodu modeli rozpatrywanych
kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej, takich jak: réwnolegly filtr aktywny oraz kompensator
DSTATCOM.
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¢) aktywacja w jednofazowych falownikach trybow Q=f(U) oraz P=f(U) wptyneta pozytywnie na
wspotczynniki asymetrii napiecia Uo/U; oraz Ux/Ui, w pordéwnaniu do przypadku aktywacji
w falownikach tylko trybu Q=f(U) (rys. 7.8b i rys. 7.8c),

d) wymiana jednofazowych falownikéw na rownowazne urzadzenia trojfazowe takiej samej mocy
spowodowata obnizenie wspotczynnikow asymetrii napigcia Uo/U: oraz Ux/U; (rys. 7.8a-c
i rys. 7.8d-e),

e) wymiana jednofazowych falownikow na rownowazne trojfazowe urzadzenia takiej samej mocy
nie spowodowata obnizenia napig¢ fazowych ponizej progu I stopnia zabezpieczenia
nadnapigciowego (rys. 7.8d),

f) aktywacja trybow Q=f(U) oraz P=f(U) w falownikach trojfazowych spowodowata obnizenie
napie¢ fazowych ponizej 253 V (rys. 7.8e). Aktywacja w falownikach tych trybow sterowania
nie wptyneta na obnizenie wspotczynnikow asymetrii napigeia Uo/U; oraz U,/U; wzgledem
wynikow uzyskanych dla trojfazowych falownikéw bez aktywacji dodatkowych trybow
sterowania (rys. 7.8d i rys. 7.8e),

0) najwicksze straty energii w obwodzie otrzymano dla przypadku pracy jednofazowych
falownikow w trybie Q=f(U), a najmniejsze dla przypadku wymiany jednofazowych falownikow
na urzadzenia trojfazowe, pracujace bez aktywnej regulacji Q=f(U) oraz P=f(U) (tab. 7.5).

7.4.1.3. Zwi¢kszenie poziomu autokonsumpcji

Jednym ze sposobow zwigkszenia autokonsumpcji energii jest modyfikacja profilu generacji energii
poprzez wybdr orientacji (azymutu) paneli fotowoltaicznych wzgledem stonica (jesli istnieje taka
techniczna mozliwos$¢), ktory bedzie lepiej dopasowany do profilu poboru energii przez prosumenta.
Alternatywnym sposobem orientacji paneli fotowoltaicznych wzgledem stonca (w stosunku do
ekspozycji potludniowej) jest kierunek wschod-zachéd. Taka mikroinstalacja fotowoltaiczna
wyprodukuje w ciggu roku mniej energii niz takiej samej mocy mikroinstalacja fotowoltaiczna, ale
0 ekspozycji potudniowej, jednakze jej profil generacji bedzie lepiej dopasowany do profilu poboru,
ktéry zawiera wyrazny szczyt poranny oraz wieczorny. Ponadto, przy orientacji paneli fotowoltaicznych
w kierunku wschod-zachod zmniejszeniu ulega réwniez moc maksymalna osiggana w godzinach
poludniowych, co wptywa korzystnie na zmniejszenie wzrostu napi¢cia w instalacji wewnetrznej oraz
sieci dystrybucyjnej w przypadku wprowadzania nadwyzek energii do sieci OSD.

Innym sposobem zwigkszenia autokonsumpcji jest zastosowanie rozwigzan z dziedziny zarzadzania
popytem DSM (ang. Demand Side Management). Rozwigzania te stuzg do modyfikowania profilu
obcigzenia w taki sposob, aby lepiej dopasowac go do profilu generacji energii z wlasnego zrddta oraz
aby obnizy¢ koszty energii poprzez przesuni¢cie czg¢Sci szczytowego obcigzenia na godziny
odpowiadajace nizszej cenie energii [121]. System DSM prosumenta XXI wieku juz sktada si¢ lub
w przysztosci bedzie sktadat si¢ z nastepujacych elementow [121]:

a) sterownika nadzorujacego pracg wszystkich lub kluczowych urzadzen w instalacji wewnetrznej
prosumenta,

b) sensoréw pomiarowych moc czynnej, biernej, energii, temperatury, natezenia o$wietlenia itp.,

€) urzadzeh wykonawczych kontrolujacych pobor oraz generacje energii w instalacji prosumenta,

d) pompy ciepta,

e) *tadowarki samochodu elektrycznego,

f) Zrodta wytworczego, np. mikroinstalacji fotowoltaicznej,

g) magazynu energii.

Celem zastosowania systemu DSM moze by¢ maksymalne wykorzystanie energii z mikroinstalacji

fotowoltaicznej, minimalizacja rachunkéw za energi¢ elektryczng oraz dyskomfortu doswiadczanego
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przez uzytkownikow na skutek zmiany profilu pracy wybranych urzadzen (np. pompy ciepla lub
natezenia oswietlenia) [121]. Przyktady zastosowywania systemoéw DSM i ich pozytywnego wplywu
na redukcj¢ wzrostow napigcia w sieci dystrybucyjnej mozna znalez¢, np. w publikacjach [122] [123]
[124].

Pomimo niewatpliwych zalet stosowania systemow DSM, zwtaszcza w gospodarstwach domowych,
ktore charakteryzuja si¢ niskim poziomem autokonsumpcji energii nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
zdecydowana wickszo§¢ prosumentdw nie posiada obecnie magazynow energii, tadowarek
samochodow elektrycznych oraz pompy ciepta. Zastosowanie w ich przypadku systemow DSM nie
przyczyni si¢ zatem znaczaco do wzrostu zuzycia energii w czasie produkcji energii z mikroinstalacji
fotowoltaicznej, przez co inwestycja takich prosumentéow w system DSM jest malo atrakcyjna.
W obecnej sytuacji pewnym rozwigzaniem skutkujacym zwigkszeniem poziomu autokonsumpcji jest
budowa systemu DSM opartego o sterowanie uktadem ogrzewania cieptej wody uzytkowej. Dobor
pojemnosci zbiornika oraz mocy grzatek elektrycznych powinien zapewni¢ biezacy pobor wickszosci
energii produkowanej w mikroinstalacji fotowoltaicznej przy jednocze$nie zachowanym dtugim czasie
podgrzewania wody w zbiorniku. Proste rozwigzania w tym zakresie sa juz dostgpne na rynku. Istniejg
falowniki fotowoltaiczne, ktore sa wyposazone w wyjscia sterujagce I/O albo w przekazniki, ktorymi
mozna tak sterowaé, aby przy okreSlonym przez uzytkownika poziomie mocy uzyskiwanej
z mikroinstalacji fotowoltaicznej zatgczaty si¢ wybrane urzadzenia, takie jak np. grzatki zabudowane
w zbiorniku cieptej wody uzytkowej, pompa ciepta lub dowolne inne urzadzenie wybrane przez
uzytkownika [125].

7.4.2. Dzialania po stronie OSD

7.4.2.1. Prowadzenie dzialan eksploatacyjnych, modernizacyjnych
oraz inwestycyjnych

Dziatalno$¢ OSD jest koncesjonowana co powoduje, ze operatorzy sa zobowigzani do spetnienia
technicznych warunkow dystrybucji energii elektrycznej, w szczegdlnosci do utrzymywania obiektow,
instalacji, urzadzen i sieci w nalezytym stanie technicznym. Dziatania te musza umozliwia¢ dystrybucje
energii elektrycznej w sposob ciggly i niezawodny, przy zachowaniu obowigzujacych przepiséw
okreslajacych wymogi techniczne, jako$ciowe 1 ochrony srodowiska, z uwzglednieniem uzasadnionego
poziomu kosztow oraz optymalizacji wykorzystania zrodet energii elektrycznej zasilajacych siec
dystrybucyjna [126]. Aby spetni¢ wymagania z koncesji, OSD podejmujg nastepujace czynnosci [127]:

a) przeprowadzajg cykliczne ogledziny, przeglady i remonty urzgdzen, instalacji i sieci
elektroenergetycznej,

b) przeprowadzaja ocene stanu technicznego sieci dystrybucyjnej, ktéra jest podstawg do
podejmowania decyzji dla przedsigwzi¢¢ organizacyjno-technicznych zwigzanych z pracami
modernizacyjnymi i inwestycyjnymi,

€) wykonujg modernizacje polegajace na zwiekszaniu przekroju przewoddéw oraz mocy
transformatorow WN/SN oraz SN/nN,

d) skracajg dlugosci istniejgcych obwodow poprzez budowe nowych stacji transformatorowych
SN/nN oraz linii elektroenergetycznych.

Obserwowany w ostatnich kilku latach intensywny wzrost przytaczanych mikroinstalacji
fotowoltaicznych powoduje, ze podejmowane przez OSD dziatania eksploatacyjno-modernizacyjno-
inwestycyjne sa realizowane w znacznie wolniejszym tempie niz wynikatby to ze skali przytaczanych
urzadzen wytworczych do sieci. Najwicksze wyzwanie stanowi dla OSD dostosowanie sieci na terenach
wiejskich, ktore charakteryzujg si¢ matymi przekrojami przewodow oraz dtugo$ciami obwodu
przekraczajacymi czasem nawet 1 km. OSD wraz z Urzedem Regulacji Energetyki (URE) sg §wiadomi
stojacych przed nimi wyzwan, a odpowiedzia na nie jest podpisana w listopadzie 2022 roku Karta
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Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Energetyki (KETSDPE) [128].
W dokumencie tym uwzgledniono m.in. konieczno$¢ opracowania i wdrozenia rozwigzan
ukierunkowanych na zwigkszenie zdolnosci sieci do integracji zroédel wytworczych (w tym OZE)
poprzez pozyskiwanie ustug elastyczno$ci, utatwienia przytaczania instalacji OZE oraz wspoétdzielenie
przytacza przez rézne technologie wytwarzania energii z OZE (poprzez tzw. cable pooling).
W KETSDPE [128] jest rowniez mowa o koniecznosci podjecia przez OSD dziatan majacych na celu
pozyskanie zrodet zewnetrznego finansowania na modernizacje sieci dystrybucyjne;.

7.4.2.2. Wdrozenie aktywnych metod regulacji napiecia w sieciach
SN oraz nN

Podstawowym ograniczeniem zwigzanym z przytaczaniem mikroinstalacji fotowoltaicznych do sieci
nN jest wzrost napigcia ponad gorny dopuszczalny prog wynoszacy 253 V (dla napig¢¢ fazowych), co
oznacza, ze jest to zagadnienie z dziedziny regulacji napigcia. Zatem OSD powinni skupi¢ si¢ na
opracowaniu i wdrozeniu metod nadaznej regulacji napigcia w sieciach SN oraz nN, uwzgledniajacych
poziom aktualnej generacji energii z mikroinstalacji fotowoltaicznych. OSD prowadzg badania w tym
zakresie, skupiajac si¢ na dwoch metodach:

a) wymianie istniejgcych transformatoréw SN/nN na urzadzenia z automatyczng podobcigzeniowa
regulacjg zaczepow. Sg to tzw. transformatory OLTC (ang. On Load Tap Changer),

b) zmianie programéw pracy sterownikbw ARN (Automatycznej Regulacji Napigcia)
odpowiadajacych za prace przetacznikow zaczepoéw w transformatorach WN/SN w zaleznosci
od np. pory roku, godziny doby, poziomu nastonecznienia oraz stopnia obcigzenia
transformatorow WN/SN w ciagu doby.

Do tej pory automatyczna regulacja napigcia byla powszechnie stosowana w sieciach SN,
a pozbawione takiej regulacji byly sieci nN. Obserwowane duze zmiany napigcia zasilajacego
w obwodach sieci nN powodowane z jednej strony generacja energii w mikroinstalacjach
fotowoltaicznych w godzinach okotopotudniowych, a z drugiej strony zwigkszonym zapotrzebowaniem
na energiec w godzinach szczytu wieczornego (na skutek zalaczania pomp ciepta lub ogrzewania
elektrycznego) sktania OSD do wdrazania podobnego rozwigzania w sieciach nN. Aktywna regulacje
napigcia w sieciach nN mozna realizowac za pomoca transformatorow SN/nN typu OLTC. Dzigki temu
rozwigzaniu mozna aktywnie regulowac napigcie w obwodach nN, natomiast duzym wyzwaniem jest
opracowanie algorytmu przetaczania zaczepow oraz wybor sygnatow wejsciowych do sterownika, aby
z jednej strony minimalizowaé liczbe przetaczen, ktore wptywaja na zywotno$¢ urzadzenia oraz
czasookresy przegladow, a z drugiej strony zapewni¢ poprawny poziom napigcia w obwodach,
w ktorych udzial mikroinstalacji fotowoltaicznych potrafi by¢ bardzo zréznicowany. Aby podota¢ temu
zadaniu prowadzone sg badania w zakresie wykorzystania jako sygnatu sterujacego:

a) pomiaru napie¢ z wybranych licznikéw zdalnego odczytu zainstalowanych u prosumentoéw
przytaczonych w punktach o duzym przedziale zmian napigcia (zwykle sa to koncowki
obwodow),

b) pomiaru napig¢ w wybranych punktach obwodow realizowanych przez bezprzewodowe sensory
pomiarowe,

C) pomiaru obcigzenia obwodow w stacji transformatorowej SN/nN,

d) kombinacji wszystkich powyzszych metod.

Przyktadem zastosowania transformatora SN/nN typu OLTC jest pilotaz prowadzony przez Energe
Operator S.A., ktora w ramach projektu EUniversal zabudowala ten rodzaj transformatora
w miejscowosci Miawa Podmiejska dla wytypowanej stacji transformatorowej SN/nN [129]. Stacja
zasila Iacznie 98 klientow, a sumaryczna moc zainstalowanych mikroinstalacji fotowoltaicznych wynosi
420 kW. W zastosowanym rozwigzaniu sterownik centralny zbiera informacj¢ o napigciach
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z analizatorow parametréw energii elektrycznej zabudowanych w rozdzielnicy niskiego napigcia stacji
transformatorowej SN/nN oraz z licznikow AMI zlokalizowanych w glebi sieci. Na podstawie tych
danych sterownik okresla nastawy dla przetacznika zaczepow transformatora SN/nN typu OLTC.
Ponadto sterownik jest przygotowany do komunikacji w protokole SUNSPEC z falownikami
fotowoltaicznymi poprzez sie¢ GSM, jednakze ze wzgledu na brak regulacji prawnych, ktore
pozwalatyby OSD sterowac prosumenckimi falownikami fotowoltaicznymi, funkcjonalno$¢ ta nie jest
wykorzystywana [129]. Zebrane do$wiadczenia z dotychczasowego przebiegu projektu pokazuja,
ze aktywna regulacja napigcia za pomocg transformatora typu OLTC przyczynia si¢ do stabilizacji
napigcia, zwlaszcza na koncowkach obwodow.

Innym, prostszym oraz praktycznie bezinwestycyjnym sposobem regulacji napiecia w sieciach nN
jest regulacja napigcia w sieci SN poprzez modyfikacje nastaw w sterownikach ARN transformatorow
WN/SN. W odpowiedzi na duzg skalg wptywajacych reklamacji prosumentéw na zawyzone napigcie
w sieci oraz wylaczajace si¢ falowniki fotowoltaiczne, czgs¢ OSD podjeta decyzj¢ o redukcji napigcia
na szynach SN dla wybranych Gtownym Punktow Zasilajacych (GPZ) w okresie letnim, w godzinach
od 9:00 do 17:00, jako dorazng i szybka forme regulacji napigcia w sieciach nN. Charakterystyki
napigcia zmierzonego w przykladowej stacji transformatorowej SN/nN przed oraz po aktywacji
redukcji napigcia w GPZ w godzinach od 9:00 do 17:00 przedstawiono na rysunku 7.9.

oL | uiz| = o

(a)

=Lt [ o2 = oz

(b)
Rys. 7.9. Dobowe charakterystyki napi¢cia zmierzone w przyktadowej stacji transformatorowej SN/nN:
(a) przed oraz (b) po objeciu stacji redukcja napigcia w GPZ w godzinach 9:00-17:00 (agregacja 10 minut)

Przedstawione na rysunku 7.9 dobowe charakterystyki napigcia prezentujg rezultaty redukcji
napigcia na szynach SN w GPZ, co przetozylo si¢ na obnizenie napigcia na szynach nN w przyktadowe;j
stacji transformatorowej SN/nN.
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OSD sg obecnie na etapie prowadzenia badan nad posrednimi nadgznymi metodami regulacji
napigcia w sieciach nN (poprzez regulacje napigcia w sieci SN), tak aby napiecia nie przekraczaty
dopuszczalnych dolnych progéw dla sieci SN oraz nN w zadnym punkcie zasilanym z danego GPZ.
Docelowo OSD sg zainteresowani budowa narzgdzia, ktore na podstawie powyzszych informacji bedzie
automatycznie dobiera¢ zaczep, na ktérym powinien pracowac transformator WN/SN, biorac réwniez
pod uwage minimalizacje liczby przetaczen w ciggu doby, co powinno przetozy¢ si¢ na zwigkszenie
zywotnosci przetacznika zaczepow.

7.4.2.3. Rozwdj metod sterowania mikroinstalacjami
fotowoltaicznymi

Zgodnie z art. 7. ust. 8d10 Prawa energetycznego [130], OSD moze ograniczy¢ lub odtaczy¢ od sieci
mikroinstalacje o mocy zainstalowanej wigkszej niz 10 kW przylaczong do sieci w przypadku, gdy
wytwarzanie energii elektrycznej w tej mikroinstalacji stanowi zagrozenie bezpieczenstwa pracy sieci.
Uwzgledniajac stopien zagrozenia bezpieczenstwa pracy poszczegolnych obszaréow sieci, OSD
w pierwszej kolejnosci ogranicza, proporcjonalnie do mocy zainstalowanej, prace mikroinstalacji albo
odtacza je od sieci. Po ustaniu stanu zagrozenia bezpieczenstwa pracy sieci OSD jest obowigzany
niezwlocznie przywroci¢ stan poprzedni. Ponadto, aby OSD mogl ograniczy¢ lub wylaczyc
mikroinstalacje, to zgodnie z kodeksem sieci NC RfG [46] kazda mikroinstalacja powinna by¢
wyposazona w port wejsciowy, ktory umozliwi zaprzestanie generacji mocy czynnej w ciggu picciu
sekund od przyjecia polecenia. Krajowe przepisy prawa [80] rowniez wymagaja, aby kazda
mikroinstalacja bytla wyposazona w co najmniej port wejsciowy RS485 obslugujacy protokot
komunikacji, np. SUNSPEC.

Obecnie operatorzy nie posiadajg narzedzi oraz systemu nadzoru i kontroli, ktoére umozliwiatby im
automatyczne, bez udziatu cztowieka, sterowanie mikroinstalacjami fotowoltaicznymi przylaczonymi
do sieci dystrybucyjnej. W literaturze mozna znalez¢ prace, np. pozycje [131] [132] [133] [134] [135]
[136], ktore proponujg rézne metody sterowania mikroinstalacjami, w ktorych sterownik centralny
(zainstalowany np. w stacji transformatorowej SN/nN) zadaje warto$ci moc biernej oraz poziomy
redukcji mocy czynnej dla wszystkich mikroinstalacji przylaczonych do danego obwodu, tak aby
zmaksymalizowa¢ sumaryczng produkcje energii przy jednoczesnym utrzymaniu napigé
w dopuszczalnym zakresie. Krajowym przyktadem prowadzenia podobnych badan centralnego
sterowania mikroinstalacjami fotowoltaicznymi sg badania prowadzone przez PGE Dystrybucja S.A.
oraz Energa Operator S.A., o ktorych mozna znalez¢ wigcej informacji w publikacjach [137] [138]
[139].

7.4.2.4. Kondycjonery warunkéw dostawy energii elektrycznej
7.4.2.4.1. \Wprowadzenie

Kolejnym sposobem poprawy przez OSD jakos$ci napigcia jest stosowanie kondycjonerow jakosci
dostawy energii elektrycznej. Sg to urzadzenia, ktore przylacza si¢ rownolegle, szeregowo lub
szeregowo-rownolegle w wybranym punkcie sieci niskiego napigcia, i ktore posrednio (poprzez
wymuszenie odpowiednich sktadowych pradu) lub bezposrednio (poprzez bezposrednie oddziatywanie
na napigcie zasilajagce) wptywaja na poprawe jakosci napigcia, np. stabilizujagc napigcie (eliminujac
wzrosty oraz zapady napiecia), redukujgc asymetri¢, wahania oraz wyzsze harmoniczne napigcia.
Podziat oraz mozliwe do zastosowania przez OSD kondycjonery napigcia przedstawiono na rysunku
7.10.
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Rys. 7.10. Podziat kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej przeznaczonych do stosowania
w sieciach niskiego napigcia (kolor czerwony: urzgdzenia poddane pomiarom i symulacjom, kolor r6zowy:
urzgdzenia poddane wylgcznie pomiarom, kolor niebieski: urzadzenia poddane wytacznie symulacjom)

7.4.2.4.2. Rownolegly filtr aktywny
Wprowadzenie

Glownym elementem rownoleglego trojfazowego filtra aktywnego jest falownik napigciowy VSI
(ang. Voltage Source Inverter). Rownolegly filtr aktywny stuzy do kompensacji niepozadanych
sktadowych zawartych w pradzie odbiornika, takich jak:

a) wyzsze harmoniczne,

b) prad bierny,

c) skladowe symetryczne kolejnosci przeciwnej oraz zerowej pradu odbiornika (w przypadku
budowy trojfazowej, czteroprzewodowej urzadzenia).

Zasada dzialania filtra aktywnego polega na tym, ze urzadzenie to w punkcie przytaczenia dokonuje
pomiaru pradow fazowych w linii zasilajacej (w kierunku odbiornika Iub grupy odbiornikdéw)
1 wyodrgbnia z nich sktadowe niepozadane, ktore sa wprowadzane w punkcie przylaczenia, ale
w przeciwfazie (przesunigte o 180°). To powoduje, ze w punkcie przylaczenia filtra aktywnego znosza
si¢ niepozgdane sktadowe pradu i z punktu widzenia zasilania prady fazowe staja si¢ sinusoidalne,
symetryczne oraz w fazie z napigciem zasilajacym [140].

Przyktadowa pilotazowa realizacje filtra aktywnego przytaczonego w punkcie M8 obwodu niskiego
napigcia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN , X” przedstawiono na rysunku 7.11.
Podstawowe parametry zastosowanego urzadzenia przedstawiono w tabeli 7.6.
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(b)
Rys. 7.11. Widok wnetrza (a) oraz (b) szafy rownolegtego filtra aktywnego przytaczonego w punkcie M8
obwodu zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”

Tabela 7.6. Zestawienie podstawowych parametréw rownoleglego filtra aktywnego wykorzystanego do badan

[141]

Rodzaj sieci

trojfazowa, czteroprzewodowa typu TN-C

Napigcie znamionowe sieci

230/400 V AC +10%

Topologia falownika

trojpoziomowy falownik napiecia VSI,
tranzystory IGBT

zasilania (po kompensacji harmonicznych)

Czestotliwos$¢ taczen elementéw potprzewodnikowych 16 kHz
Zakres kompensacji wyzszych harmonicznych pradu do 50. harmonicznej
Maksymalne odksztalcenie pradu THD; po stronie zrodta <5%

Zakres poprawy wspotczynnika mocy C0S¢

cosg = 0,7 ind. — 0,7 poj.

Znamionowa warto$¢ skuteczna pradu

60 A/sktadowa symetryczna kolejnosci zerowej
pradu lo

Mozliwos$¢ kompensacji asymetrii pragdowe;j

sktadowa symetryczna kolejnosci zerowej pradu
lo

Warto$¢ skuteczna maksymalnego kompensowanego
pradu w przewodzie neutralnym

180 A

Mozliwos$¢ kompensacji mocy biernej

kompensacja trojfazowej mocy bierne;j
sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej

Wyniki pomiarow

Rownolegly filtr aktywny pracowat w sieci niskiego napiecia w dwoch konfiguracjach:

a) pelna konfiguracja — tryb kompensacji mocy biernej sktadowej podstawowej, sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej pradu lo oraz wyzszych harmonicznych pradu (okres

22-30.07.2021r.),

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

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

napi¢¢ fazowych w obwodzie.
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W przypadku testow urzadzenia w pelnej konfiguracji, na skutek zadzialania automatyki SPZ
(Samoczynne Ponowne Zatagczenie) w linii SN zasilajacej stacje transformatorowg SN/nN , X, filtr
aktywny ulegl wylaczeniu i niestety nie zalaczyl si¢ ponownie po powrocie napigcia zasilajacego.
W zwiazku z tym, na rysunku 7.12 oraz w tabeli 7.7 poré6wnano parametry napiecia w okresie, kiedy
urzadzenie pracowato (okres 22-26.07.2021 r.) oraz w okresie o takiej samej dlugosci, kiedy urzadzenie
pozostawato wylaczone (okres 26-30.07.2021 r.). Na rysunkach 7.13-7.14 oraz w tabeli 7.8
przedstawiono tygodniowe wyniki pomiaréw dla niepetnej konfiguracji urzadzenia.
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Rys. 7.12. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napig¢é fazowych (a) oraz (b)
wspotczynnikow asymetrii sktadowej symetrycznej kolejno$ci zerowej Uo/U1 i przeciwnej U./U1 napiecia
w punkcie M8 z wlaczonym oraz wytaczonym roéwnoleglym filtrem aktywnym (okres 22-30.07.2021 r.)

pracujacym w pelnej konfiguracji

Tabela 7.7. Poréwnanie percentyli CP95 podstawowych parametréw napigcia w punkcie M8 przy wytaczonym
(okres 26-30.07.2021 r.) oraz wigczonym (okres 22-26.07.2021 r.) rownolegtym filtrze aktywnym pracujgcym
w petnej konfiguracji (ze wzgledu na niepeiny tydzien pomiarowy pracy filtra aktywnego w kazdym ze stanow,
nie zaznaczono kolorem wartosci przekraczajacych dopuszczalne poziomy okreslone w rozporzadzeniu

systemowym [8])

Parametr jako$ci napiecia

Percentyl CP95 przy wylaczonym
réwnoleglym filtrze aktywnym

Percentyl CP95 przy wlaczonym
roéwnoleglym filtrze aktywnym

Wartos$ci skuteczne napigé
fazowych

U —237,94V
U, — 240,84 V

UL — 241,05V
U, — 239,23V
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Parametr jakosci napigcia

Percentyl CP95 przy wylaczonym
réwnoleglym filtrze aktywnym

Percentyl CP95 przy wlaczonym
réwnoleglym filtrze aktywnym

U — 247,25V

U3 —239,10 V

Wspolczynniki asymetrii

Uo/U1—4,77%
Uo/U:—1,91%

Uo/U1— 3,98%
Uz/U1—2,51%

Wskaznik
dtugookresowych wahan
napigcia

Pi1—1,74
Pi o — 2,30
Py 13— 2,02

Py 1 —1,77
Pio—2,51
P 13— 2,20

Odksztalcenie napigcia
wyzszymi harmonicznymi

THDu 11— 4,48%
THDy 12— 4,53%
THDy 15— 3,87%

THDu 11— 9,14%
THDy 12— 6,90%
THDy 15— 5,42%

Na podstawie rezultatow przedstawionych na rysunku 7.12 oraz tabeli 7.7 mozna zauwazy¢

pozytywny wplyw filtra aktywnego na redukcje wzrostow napigcia w fazie L3 poprzez zmniejszenie
wspotczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uo/U;. Niestety

urzadzenie to niekorzystnie wplyneto na wspolczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci

przeciwnej napiecia Uz/U; oraz wspotczynnik odksztatcenia napiecia wyzszymi harmonicznymi THD..
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(b)

3002

Rys. 7.13. 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) wlaczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.)
réwnolegtym filtrem aktywnym pracujgcym w niepelnej konfiguracji

108



U0, U2 [%]

U0, U2 [%]

6,500

6,000

5,500

5,000

——

4,500 ]

4,000

3,500

3,000 - 1

2,500

Z.000|
oo il L

E—

1,000 |-

PR SRR ¥\ A | NIRRT | L |

0,000

=

£,000

1315 1516

1604 1616 17 1504

5,500 ki

4500

4,000

3,500

3,000 "

2,500

2,000

- f

1,000 WGELNR (WL ALY % T ERILR AR JUIY KE - RS |

0,500 ] F T

000
2601 2613 7

(b)

Rys. 7.14. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wspotczynnikdéw asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U,/U; napiecia w punkcie M8: (a) z wytaczonym (okres
11-18.10.2021 r.) oraz (b) wiaczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.) rownolegtym filtrem aktywnym pracujgcym

w niepetnej konfiguracji

Tabela 7.8. Porownanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametrow napiecia w punkcie M8
z wylaczonym (okres 11-18.10.2021 r.) oraz wigczonym (okres 26.09-03.10.2021 r.) rownolegtym filtrem
aktywnym pracujagcym w niepetnej konfiguracji (kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych
wartosci okre$lonych w rozporzgdzeniu systemowym [8])

Parametr jako$ci napigcia

Percentyl CP95 przy wylaczonym
rownoleglym filtrze aktywnym

Percentyl CP95 przy wlaczonym
réwnoleglym filtrze aktywnym

Wartos$ci skuteczne napieé
fazowych

UL —242,57V
U2 —24342V
U3 —249,26 V

UL — 244,67V
U2 —24554V
U3 —247,85V

Wspotczynniki asymetrii

Uo/U1— 4,59%
U,/U;—1,59%

Uo/U1—2,99%
Uy/U;—1,82%

Wskaznik dtugookresowych
wahan napigcia

P11 —2,28
P 2—2,19
Pi3—2,47

Pyt 11— 1,67
Pi2—2,14
Pi13— 2,46

Odksztatcenie napigcia
wyzszymi harmonicznymi

THDuy 11— 3,77%
THDy 12— 4,43%
THDy 13— 4,49%

THDuy 11— 8,26%
THDuy 12— 6,34%
THDy 13— 5,59%

Niepelna konfiguracja filtra aktywnego rowniez przyczynita si¢ do redukcji wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejno$ci zerowej napiecia Uo/U1, nieznacznego wzrostu wspotczynnika
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asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia Uo/U; oraz wzrostu wspotczynnika
THDy w trzech fazach. Podczas pracy filtra aktywnego w niepeinej konfiguracji zaobserwowano
mniejsze wartosci wspotczynnikéw asymetrii w poréwnaniu do pracy filtra w petnej konfiguracji (tab.
7.7 i tab. 7.8). Ze wzglgdu na niepelny tydzien pracy filtra aktywnego skonfigurowanego na
kompensacj¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu oraz wyzszych harmonicznych pradu
(niepelna konfiguracja) nie mozna wyciagna¢ jednoznacznego wniosku o wigkszej efektywnosci pracy
urzadzenia W tym trybie w poroéwnania z jego praca W peinej konfiguracji. Ponadto dla niepetne;j
konfiguracji filtra aktywnego zaobserwowano zauwazalng redukcje wspotczynnika dtugookresowego
wahania napiecia Py w fazie L1, ktorego przebieg czasowy przedstawiono na rysunku 7.15.
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[missisc-dzieri]

Rys. 7.15. Przebiegi krotko (Ps) - oraz dtugookresowego (Pi) wskaznika migotania swiatta w punkcie M8
w fazie L1 z wlgczonym oraz wylaczonym (okres 26.09-18.10.2021 r.) rownoleglym filtrem aktywnym
pracujacym w niepetnej konfiguracji

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skuteczno$ci pracy filtra aktywnego w sieci niskiego napigcia, przeprowadzono
badania symulacyjne tego urzadzenia, ktéry zostat przytaczony w punkcie M8 modelu obwodu
zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X” (rys. 7.3). Praca urzadzenia zostata sprawdzona
w dwoch konfiguracjach:

a) pelna konfiguracja — tryb kompensacji mocy biernej sktadowej podstawowej, sktadowej

symetrycznej kolejnosci zerowej lo i przeciwnej I, pradu w punkcie przytaczenia,

b) niepelna konfiguracja — tryb kompensacji wylacznie sktadowej symetrycznej kolejnosci

zerowej lo oraz przeciwnej I, pradu w punkcie przytaczenia.

Maksymalny prad urzadzenia nie zostal ograniczony, stad model filtra aktywnego kompensowat
calkowita zmierzona warto$¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej lo i przeciwnej I. pradu
w ciggu gtéwnym obwodu w punkcie M8 (opis modelu symulacyjnego filtra aktywnego przedstawiono
w zalgczniku A). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaty z aktywnym trybem regulacji
mocy biernej (Q=f(U)), tak jak w przypadku prowadzenia badan polowych tego urzadzenia. WyniKi
symulacji przedstawiono na rysunkach 7.16-7.18 oraz tabeli 7.9.
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Rys. 7.16. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 napigcia w punktach M1-M16 dla
przypadku przytaczenia w punkcie M8 rownolegtego filtra aktywnego pracujacego w: (a) pelnej oraz
(b) niepelnej konfiguracji urzadzenia
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Rys. 7.17. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Uo/U; napigcia w punktach
M1-M16 dla przypadku przylaczenia w punkcie M8 réwnoleglego filtra aktywnego pracujacego
w: (a) petnej oraz (b) niepeinej konfiguracji urzadzenia
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Rys. 7.18. Przebiegi wartosci skutecznych napie¢ fazowych, wspotczynnikow asymetrii Uo/U1 i U2/Uq, wartosci
skutecznych pradow fazowych, mocy czynnej i biernej filtra aktywnego w punkcie M8 dla przypadku pracy
urzadzenia w: (a) peinej oraz (b) niepetnej konfiguracji

Tabela 7.9. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przytaczonym oraz bez przytaczonego
réwnolegtego filtra aktywnego pracujacego w petnej oraz niepeinej konfiguracji

Wyniki symulacji
z filtrem aktywnym
w petnej konfiguracji

Wyniki symulacji
z filtrem aktywnym
w niepetnej konfiguracji

Wyniki symulacji bez
filtra aktywnego

Parametr jakosci napigcia

Napiecia faz UL -2422V UL — 2444V UL — 2449V
(wagt ¢ i, (‘;r‘l‘;e) UL — 2364 V UL — 2376 V UL — 2380V
oser e Uiz — 2408 V Uiz — 2403 V ULs — 2385V

Wspotczynniki asymetrii
(warto$ci §rednie)

Uo/U1—2,22%
U,/U;—1,06%

Uo/U1—2,10%
U2/U: - 0,75%

Uo/U:1—2,00%
Uy/U;— 0,63%

Straty energii w uktadzie

3,96%

3,13%

3,68%

Na podstawie rysunkow 7.16-7.18 mozna stwierdzi¢, ze przylaczenie filtra aktywnego nie
spowodowalo znaczacej redukcji wspolczynnikow asymetrii oraz wzrostdw napigcia w fazie L1,
niezaleznie od konfiguracji urzgdzenia. Dopiero poréwnanie wynikéw przedstawionych w tabeli 7.9
pokazuje, ze wspotczynniki asymetrii napigcia ulegly nieznacznej redukcji w stosunku do przypadku
pracy mikroinstalacji w trybie Q=f(U), bez przytaczonego filtra aktywnego. Nieznacznie wigkszy
stopien redukcji wspoOlczynnikow asymetrii uzyskano dla pracy filtra aktywnego w niepelnej
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konfiguracji (tab. 7.9). Zatem mozna stwierdzi¢, ze zarowno wyniki symulacji, jak i wyniki pomiaréw
(rys. 7.12-7.14 oraz tab. 7.7-7.8) wykazaly niska skuteczno$¢ poprawy parametrow napigcia
w obwodzie za pomocg filtra aktywnego. Wynika to z faktu, ze filtr aktywny uzyskuje najwicksza
efektywno$¢ kompensacji niepozadanych sktadowych, gdy jest przylaczony bezposrednio przed
zrodtem zaburzen. W przypadku promieniowej sieci niskiego napigcia, w ktorej odbiorniki oraz
mikroinstalacje nie sa przytaczone w jednym punkcie oraz uwzgledniajac zmienny w czasie pobor oraz
generacj¢ energii, nalezy stwierdzié, ze zrodlo zaburzen zmienia lokalizacje w obwodzie. Zatem
zwigkszenie skutecznosci filtra aktywnego wymagatoby $ledzenia punktu wystgpowania
maksymalnych zaburzen oraz ciagtej zmiany lokalizacji filtra aktywnego w obwodzie.

Jedynym pozytywnym aspektem przylaczenia filtra aktywnego jest zmniejszenie strat energii
w uktadzie. Najwigksza redukcje¢ strat uzyskano dla przypadku pracy filtra w pelnej konfiguracji
(tab. 7.9).

7.4.2.4.3. Kompensator DSTATCOM

Wprowadzenie

Gléwnym elementem kompensatora DSTATCOM, podobnie jak w przypadku filtra aktywnego, jest
falownik, najczesciej napigciowy VSI. Uklad sterowania kontroluje prace tacznikoéw
polprzewodnikowych wymuszajgc przeplyw mocy biernej indukcyjnej lub pojemnosciowe;j
w zaleznos$ci od zmierzonego napigcia zasilajgcego na zaciskach kompensatora. Schemat ideowy
kompensatora DSTATCOM przedstawiono na rysunku 7.19.

U,

()

0\ ODBIORNIK

e

(Bl
=

i

l Ukiad sterowania (PWM)

Rys. 7.19. Schemat zastepczy kompensatora DSTATCOM przytaczonego do sieci zasilajacej: Xk — reaktancja
dtawika, Up — napigcie na zaciskach przeksztattnika, U, — napigcie w sieci zasilajacej, AU — spadek napigcia na
reaktancji wejsciowe;j, lx — podstawowa harmoniczna pragdu kompensatora, Ipc — prad staly w obwodzie DC, Cpc
— kondensator w obwodzie posredniczacym, Upc — napigcie na kondensatorze, Urer. — napiecie referencyjne,
ktore uktad sterowania musi utrzymywacé na kondensatorze Cpc [117]

Kompensator typu DSTATCOM wystepuje w dwoch wersjach: trojfazowej trojprzewodowej (rys.
7.19) oraz czteroprzewodowej, przeznaczonej do pracy w sieciach niskiego napiecia. W wykonaniu
trojprzewodowym, kompensator, poza stabilizacjg napigcia realizowang wymuszanymi przeptywami
mocy biernej, moze mie¢ roéwniez mozliwo$¢ czg$ciowej symetryzacji napie¢ w punkcie przylaczenia
poprzez kompensacje sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej |, pradu w linii gtownej, jesli
w ukladzie jest realizowany pomiar pradow odbiornika [117]. Z kolei w wykonaniu
czteroprzewodowym urzadzenie moze dodatkowo kompensowaé sktadowg symetryczng kolejnosci
zerowej lo pradu, zapewniajac catkowitg symetryzacje pragdéw w punkcie przytaczenia [142].
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Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skutecznosci redukcji wzrostow oraz asymetrii napig¢ fazowych opracowano
model symulacyjny tego urzadzenia, ktory zostat przytaczony w punkcie M8 modelu obwodu zasilanego
ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X” (rys. 7.3). Urzadzenie dokonywato pomiaru napie¢ fazowych
w punkcie jego przylaczenia, na podstawie ktorych wyznaczana byta warto$¢ mocy biernej indukcyjne;j
1 pojemnos$ciowej w poszczegolnych fazach. Jesli napigcie w danej fazie zawierato si¢ w przedziale 242-
253 V, kompensator wymuszat przeptyw mocy biernej indukcyjnej proporcjonalnej do réznicy napigé
z tego przedziatu. W ten sam sposob 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 zatgczniku A). Ponadto,
wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaly z aktywnym trybem regulacji mocy biernej
Q=f(U), tak jak w przypadku badania filtra aktywnego?’. Wyniki przeprowadzonych symulacji
przedstawiono na rysunkach 7.20-7.21 oraz w tabeli 7.10.

‘ U, [%]
L L]

M16 Mi5 M4 M3 M2 M11 Mi0 Mg M8 M7 M6 M5 Ma godzina [h]

nr wezta [-]

M3 M2 M1

u)gu@%]
[ R

M16 M5 Mia M3 M12 M1 M0 M9 M8 M7 M6 godzina [n]

nr wezia [-]
(b)
Rys. 7.20. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U1 oraz (b) przeciwnej U./U; napigcia
w punktach M1-M16 dla przypadku przylaczenia w punkcie M8 kompensatora DSTATCOM

M5 M4 M3 M2 M1

2 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 wlasnie w takich
warunkach.
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Rys. 7.21. Przebiegi warto$ci skutecznych napie¢ fazowych, wspotczynnikow asymetrii Uo/U; i U2/U1, wartosci
skutecznych pradéw fazowych, mocy czynnej i biernej kompensatora DSTATCOM przytaczonego w punkcie

M8
Tabela 7.10. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przytaczonym oraz bez przytaczonego
kompensatora DSTATCOM
Parametr iakodci napiecia Wyniki symulacji bez Wyniki symulacji
] ple kompensatora DSTATCOM z kompensatorem DSTATCOM
Nabiecia fazowe U —2422V Ui —240,7V
(Waﬁt‘?, oo ) ULz — 2364 V Uz —236,6 V
oset stednie Uiz — 2408V Uiz — 2409V
Wspotczynniki asymetrii Uo/U1-2,22% Uo/U1-2,18%
(wartosci $rednie) U./U1—1,06% U/U1—1,21%
Straty energii w uktadzie 3,96% 4,47%

Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 7.20-7.21 oraz w tabeli 7.10 pokazuja,
ze kompensator DSTATCOM nie przyczynit si¢ do znacznego obnizenia wspotczynnikéw asymetrii
napie¢ fazowych. Nieznacznej redukcji ulegt wspotczynnik asymetrii Uo/U1, podczas gdy wspotczynnik
U>/U; zwigkszyt si¢ po przylaczeniu urzadzenia (tab. 7.10). Pomimo braku pozytywnego wplywu
urzadzenia na wspotczynniki asymetrii, nalezy zauwazy¢, ze kompensator przyczynit si¢ do redukcji
wzrostow napigcia w poszczegolnych fazach i w punkcie M8 nie przekraczajg one dopuszczalnych 253
V (rys. 7.21). Pomimo przeprowadzenia dla tego urzadzenia wyltacznie badan symulacyjnych mozna

116



przypuszczac, ze urzadzenie t0 moze pelni¢ w sieciach niskiego napiecia charakteryzujacych si¢ duza
asymetria pradow 1 napie¢, tylko role stabilizatora napiecia, ktore poprzez wymuszanie
niesymetrycznych przeptywow moc biernej bedzie utrzymywalo napiecia fazowe na zadanym poziomie.

7.4.2.4.4. Symetryzator transformatorowy
Wprowadzenie

Kolejnym sposobem redukcji asymetrii pradow i napie¢ w sieci niskiego napiecia, do ktorej
przylaczone sa jednofazowe odbiorniki i mikroinstalacje fotowoltaiczne jest zainstalowanie w obwodzie
tzw. symetryzatora transformatorowego. Jest to trojfazowy czteroprzewodowy transformator o uktadzie
polaczen uzwojen w zygzak, ktory przylacza sie réwnolegle w wybranym miejscu obwodu niskiego
napigcia. Urzadzenie to konstrukcyjnie jest podobne do tradycyjnego transformatora dystrybucyjnego
SN/nN i zasadniczo r6zni si¢ tym, ze nie posiada uzwojenia wtdrnego (sa to trzy indukcyjnosci
potaczone w zygzak) [143]. Zasada symetryzacji pradéw (i w konsekwencji napig¢) za pomoca
symetryzatora transformatorowego zostala przedstawiona na rysunku 7.22.

— Ry

I>-It © R L1
12 i ¥ L ) | J—
- L2'
T
T =31 1Y L3
N

Iy=-Ti2

Transformator (powyiej)
SN/nN

T (ponizej)

Ir It | Iy

odbiornik
1-fazowy

Symetryzator
transformatorowy

(a)

* DY Vi =ItRu
I\
\

31,

\ VLl
‘\‘ V

L1

Visiy = IrRr s (T2-T)Re
(b) (©
Rys. 7.22. Schemat ideowy przedstawiajacy zasade symetryzacji pradéw za pomoca Symetryzatora
transformatorowego (a) oraz wykres wektorow napigé fazowych: (b) przed i (c) po zataczeniu urzadzenia [143]

Zalaczenie symetryzatora transformatorowego powoduje, ze cze$¢ pradu In wracajacego przewodem
neutralnym ptynie przez symetryzator transformatorowy (dzieje si¢ tak, poniewaz potgczenie uzwojen
symetryzatora w zygzak charakteryzuje si¢ matg impedancjg dla sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej pradu), a nastepnie jest rozdzielana na poszczego6lne fazy. Powoduje to zmniejszenie spadku
wartos$ci skutecznej napiecia w fazie L2, poniewaz zmniejszeniu ulegt prad ptynacy tg faza (1.2 — Ir)
oraz zmniejsza si¢ spadek warto$ci skutecznej napigcia w przewodzie neutralnym o wyrazenie 31t — .2
[143]. Dzieki temu napiecia fazowe stajg sie bardziej symetryczne, tak jak zostalo to pokazane na
rysunku 7.22c.

Skutecznos$¢ symetryzacji pradow i napi¢¢ za pomoca tego urzadzenia zalezy od stosunku impedancji
przewodu neutralnego i impedancji uzwojen symetryzatora transformatorowego. Im wigkszy bedzie ten
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stosunek (im mniejsza bedzie impedancja uzwojen symetryzatora transformatorowego), tym wigksza
cze$¢ pradu przewodu neutralnego bedzie ptyneta przez symetryzator, i bedzie rozdzielana na
poszczegolne fazy [143]. Do niewatpliwych zalet tego urzadzenia mozna zaliczy¢ [144]:

2)
b)

c)

d)

f)

9)

prosta budowe (brak uktadu energoelektronicznego),

brak generacji wyzszych harmonicznych pradu, przez co urzadzenie nie powoduje wzrostu
odksztatcenia napigcia w punkcie jego przylaczenia,

redukcje wyzszych harmonicznych pradu tworzacych uktad sktadowych symetrycznych
kolejnosci zerowej,

zmniejszenie impedancji petli zwarcia,

brak stanéw przejSciowych podczas pracy urzadzenia,

brak utraty w czasie zdolnos$ci do kompensacji sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
pradu,

zmniejszenie krotko (Ps)- oraz dilugookresowego (Pi) Wskaznika wahan napiecia (tylko
w przypadku, gdy wahania napigcia sa powodowane zmianami mocy czynnej urzadzen
jednofazowych — patrz punkt ,,d”).

Jako wade¢ zastosowania tego urzadzenia mozna zaliczy¢ brak redukcji sktadowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej pradu. Przykladowa realizacj¢ symetryzatora transformatorowego przytaczonego
do obwodu niskiego napigcia przedstawiono na rysunku 7.23. Podstawowe parametry zastosowanego
symetryzatora transformatorowego przedstawiono w tabeli 7.11.

Rys. 7.23. Przyktadowa realizacja symetryzatora transformatorowego przytaczonego w punkcie N2 obwodu

niskiego napiecia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”’

Tabela 7.11. Zestawienie podstawowych parametrow Symetryzatora transformatorowego przytaczonego

w punkcie N2 obwodu niskiego napiecia zasilanego ze stacji transformatrowej SN/nN ,,Y” [144]

Napigcie znamionowe 3x230V
Maksymalny prad ciaglej pracy 50 A
Uktad sieci trojfazowa, czteroprzewodowa typu TN-C
Stopien ochrony obudowy IP55
Masa urzadzenia 125 kg
Wyniki pomiarow

Badania transformatora symetryzujacego zostaly przeprowadzone w obwodzie niskiego napigcia
zasilanym ze stacji transformatorowej SN/nN ,,Y”. Urzadzenie zostalo zainstalowane w punkcie N2
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obwodu, a pomiary parametrow napigcia przeprowadzono w punkcie N1 (rys. 7.2). Wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunkach 7.24-7.25 oraz w tabelach 7.12-7.13.
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(b)
Rys. 7.24. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napie¢ fazowych
w punkcie N2: (a) przed (okres 14-21.04.2018 r.) oraz (b) po (okres 12-19.10.2018 r.) przytaczeniu
symetryzatora transformatorowego
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(b)
Rys. 7.25. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wspotczynnikow asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejno$ci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U,/U; napiecia w punkcie N2: (a) przed (okres
14-21.04.2018 r.) oraz (b) po (okres 12-19.10.2018 r.) przylaczeniu symetryzatora transformatorowego

1614 1715 1815

Tabela 7.12. Poréwnanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametrow napiecia w punkcie N2
przed (okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz po (okres 20-27.07.2022 r.) przylagczeniu symetryzatora
transformatorowego (kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych wartosci okre§lonych

w rozporzgdzeniu systemowym [8])

Wszystiie % [%]

Parametr jako$ci napigcia

Percentyl CP95 bez symetryzatora

Percentyl CP95
z symetryzatorem

transformatorowego
transformatorowym
Wartos$ci skuteczne napigé Uy - 248,66 V Uiy -248,15V
fazowych U2 —249,38V U, — 248,00 V
Uiz — 249,57V Uiz — 248,07 V

Wspotczynniki asymetrii

Uo/U;—1,75%

Uo/U1—0,37%
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e Percentyl CP95 bez symetryzatora FETII CiPE
Parametr jakosci napigcia Z symetryzatorem
transformatorowego
transformatorowym
U,/U; — 0,64% Up/U:1—0,74%
, . P 1 —0,99 Pi 11— 1,20
Pie Piis — 1,04 Piis—1,15
Odksztalcenie napigcia wyzszymi THDu 11— 3,00% THDu 11— 2,80%
harmonilz fn - yzszy THDy 2 3,09% THDuy 12— 2,93%
y THDy 13— 2,79% THDuy 13— 2,70%
Tabela 7.13. Poréwnanie wynikéw pomiaréw impedancji petli zwarcia przed oraz po zatgczeniu symetryzatora
transformatorowego
T Przed zatagczeniem symetryzatora Po zataczeniu symetryzatora
transformatorowego transformatorowego
Rezystancja petli zwarcia (warto$¢
srednia dla trzech faz) 0,68 Q2 0410
Reaktancja petli zwarcia (warto$é
srednia dla trzech faz) 0,310 0,170
Impedancja petli zwarcia (warto$¢
$rednia dla trzech faz) 0,75 Q 0.45Q
Prad zwarcia jednofazowego
L-PEN 307 A 514 A
(warto$¢ $rednia dla trzech faz)

Wyniki pomiaro6w przedstawione na rysunkach 7.24-7.25 oraz w tabeli 7.12 potwierdzaja wysoka
skutecznos$¢ urzadzenia do redukcji sktadowej symetrycznej kolejnos$ci zerowej Uo/U: napiecia.
Symetryzator transformatorowy wptynal rowniez korzystnie na nieznaczne zmniejszenie
wspotczynnika odksztatcenia napigcia THDy (tab. 7.12) oraz znaczne zmniejszenie (az o 40%)
impedancji petli zwarcia (tab. 7.13). Niestety brak jest widocznego pozytywnego wplywu urzadzenia
na wskaznik Py oraz sktadowg symetryczna kolejnosci przeciwnej U,/U: napigecia. Mozna nawet
stwierdzi¢ nieznaczne zwigkszenie tej sktadowej po podtaczeniu symetryzatora (tab. 7.12).

Na rysunku 7.26 przedstawiono przebiegi agregowanych 10-sekundowo profili wartosci skutecznych
napig¢¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii w chwili tuz przed oraz tuz po zataczeniu urzadzenia.
Tuz przed zalaczeniem urzadzenia sg widoczne wzrosty oraz asymetria napie¢ fazowych powodowane
mikroinstalacjami fotowoltaicznymi przytaczonymi do fazy L3. W chwili zalaczeniu urzadzenia
widoczna jest naglta redukcja wzrostow napigcia oraz wspdtczynnika asymetrii sktadowej symetryczne;j
kolejnosci zerowej napiecia Uo/U1, ktorego przebieg przyjmuje wartosci mniejsze niz dla wspotczynnika
Uo/U; (rys. 7.26).
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(b)
Rys. 7.26. Przebiegi agregowanych 10-sekudowo profili wartosci skutecznych napie¢ fazowych (a) oraz (b)
wspotczynnikow asymetrii sktadowej symetrycznej kolejno$ci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U,/U; napiecia tuz
przed oraz tuz po zataczeniu symetryzatora transformatorowego (dzien 12.10.2018 r.)

Wyniki symulacji

W celu potwierdzenia wnioskOw wyciggnietych 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. 7.3). Model symetryzatora transformatorowego zostal wykonany jako trzy
transformatory jednofazowe o przektadni 1:1 polaczone w zygzak (opis modelu symetryzatora
przedstawiono w zataczniku A). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne w obwodzie pracowatly bez
aktywowanego trybu regulacji mocy biernej, tak jak w przypadku prowadzenia badan polowych tego
urzadzenia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.27-7.28 oraz w tabeli 7.14.
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(b)
Rys. 7.27. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U; oraz (b) przeciwnej Uz/U; napigcia
w punktach M1-M16 dla przypadku przytaczenia w punkcie M8 symetryzatora transformatorowego
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o Prad symetryzatora transformatorowego
I I I I I I

Prad [A]
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godzina [h]

Moc czynna oraz bierna symetryzatora transformatorowego
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P o [KW] oraz Qabc [kvar]

0 2 4 6 8 10 go‘jz;'ia [h] 14 16 18 20 22 24
Rys. 7.28. Przebiegi wartosci skutecznych napie¢ fazowych, wspotczynnikow asymetrii Uo/U1 i U2/Uq, wartosci
skutecznych pradéw fazowych, mocy czynnej i biernej w punkcie M8 po przytaczeniu symetryzatora
transformatorowego

Tabela 7.14. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M8 z przytaczonym oraz bez przytaczonego
symetryzatora transformatorowego

Parametr jakosci napiecia Wyniki symulacji bez symetryzatora Wyniki symulacji z symetryzatorem
transformatorowego transformatorowym
Napiecia fazowe U —-2451V U -2410V
.., . U —2374V U —2410V
(wartosci $rednie) ULs - 2395 V/ ULs — 240.0 V
Wspotczynniki asymetrii Uo/U1—-2,37% Uo/U1— 0,24%
(wartosci $rednie) U,/U;1 - 0,75% Uo/U1—0,77%

Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 7.27-7.28 oraz tabeli 7.14 potwierdzaja bardzo
wysoka skutecznos$¢ symetryzatora transformatorowego do redukcji sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej Uo/U; napiecia. Jak mozna zauwazy¢ z rysunku 7.27a najwigksza redukcje wspotczynnika
asymetrii napigcia Uo/U1 w obwodzie uzyskano w punkcie przytaczenia symetryzatora (M8). Im dale;j
od urzadzenia, tym pozytywny wplyw symetryzatora na ten wspdtczynnik asymetrii jest mniejszy.
Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzaja rowniez niekorzystny wptyw tego urzadzenia na
wspotczynnik sktadowej symetrycznej kolejno$ci przeciwnej Uo/U; napigcia, ktory nieznacznie wzrdst
po przytaczeniu urzadzenia (tab. 7.14). Pomimo duzej redukcji wspotczynnika asymetrii napiecia Uo/Us,
wzrosty napigcia w fazie L1 w punkcie M8 nie zostaty zredukowane ponizej 253 V (rys. 7.28). Z kolei
przebiegi pradow fazowych oraz mocy czynnej i biernej symetryzatora §wiadcza o tym, Ze przez
urzadzenie przeptywajg wylacznie prady skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej lo.

7.4.2.4.5. Bateryjny magazyn energii elektrycznej
Wprowadzenie

Stosunkowo nowymi urzadzeniami, ktére od niedawna s3 dostepne komercyjnie na rynku
w roznych wariantach mocy (od kilku kW do kilkudziesigciu MW), pojemnosci (od kilkudziesigciu
kWh do nawet 100 MWh) oraz odmianach technologii litowo-jonowej (NMC, LFP oraz LTO [145]) sa
przemystowe magazyny energii elektrycznej. Sa to urzadzenia przeznaczone do wspotpracy
z pogodowo zaleznymi zrédtami odnawialnymi. Z punktu widzenia sieci dystrybucyjnych moga penic
m.in. nastepujace funkcje:

a) wygladzania szczytow generacji oraz obcigzenia,
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b) zwiekszania pewno$ci dostaw energii poprzez zapewnienia pracy wyspowej fragmentu sieci
pozbawionego zasilania z sieci publicznej,

¢) bilansowania energii pobieranej oraz wprowadzanej do pewnego obszaru sieci (np. obszaru
klastra energii lub spotdzielni energetycznej) w celu zwickszania poziomu autokonsumpcji,

d) poprawy parametrow jakoSci napigcia poprzez:
=  kontrolowanie przeptywdw mocy czynnej lub biernej,

=  symetryzacje napie¢ poprzez wymuszanie réznych kierunkéw przeptywu mocy czynnej
i biernej w poszczegodlnych fazach.

Mozliwosci wykorzystania bateryjnych magazyndéw energii do stabilizacji napigcia w sieciach
niskiego napigcia z duza koncentracja mikroinstalacji fotowoltaicznych zostaty przeanalizowane, np.
w publikacjach [146] [147] [148]. Wyniki badan przeprowadzone przez autorow wykazaly, ze na
skuteczno$¢ stabilizacji napigcia maja wplyw parametry bateryjnych magazyndéw energii, takie jak: moc
tadowania i roztadowania, dostgpna pojemnos¢ robocza magazynu energii oraz szybko$¢ tadowania
i roztadowania.

Na rysunku 7.29 przedstawiono pilotazowa realizacje bateryjnego litowo-jonowego magazynu
energii przylaczonego w punkcie M11 obwodu niskiego napigcia zasilanego ze stacji transformatorowe;j
SN/nN ,,X”. Jego podstawowe parametry przedstawiono w tabeli 7.15.

;%:ﬁ\: v ' ﬁ. S . ': TI ""‘ ;&*:'.' LE St [
Rys. 7.29. Widok bateryjnego magazynu energii przylaczonego w punkcie M11 obwodu niskiego napiecia
zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,.X”
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Tabela 7.15. Zestawienie podstawowych parametrow bateryjnego magazynu energii wykorzystanego do badan
[149] [150]

Technologia bateri LFP .(baterie litowo-jonowe z elektrqdq dodatnig
litowo-zelazowo-fosforanowg LiFePOa)
Liczba modutow bateryjnych 18
Pojemno$¢ znamionowa baterii 138 kWh
trojfazowy, czteroprzewodowy, dwukierunkowy
Falownik z niezalezna regulacja mocy czynnej oraz biernej
w trzech fazach
Moc znamionowa falownika 50 kW
Ograniczona moc falownika przez OSD? 35 kW
Prad znamionowy falownika 77 A
Dolny dopuszczalny poziom natadowania baterii
20%
SOChin.
Gorny dopuszczalny poziom natadowania baterii
90%
SOCrax.
Cze;sto‘Ellwosc %qc;en elementow 25 kHz
potprzewodnikowych
Wymuszanie mocy czynnej i biernej niezaleznie
Zastosowany algorytm sterowania falownikiem w poszczegodlnych fazach na podstawie pomiaréw
napig¢¢ fazowych

Wyniki pomiarow

Zastosowany przez APATOR algorytm sterowania bateryjnym magazynem energii jest chroniony
prawami autorskimi, stad nie jest znany autorowi rozprawy. Na podstawie informacji przekazanych
przez producenta urzadzenia wiadomo, ze zastosowano algorytm sterowania moca czynng i bierng
niezaleznie w kazdej z faz, wylacznie na podstawie pomiaru trzech napig¢ fazowych. Jesli poziom
natadowania baterii SOC (ang. State of Charge) znajdowat si¢ w dopuszczalnym zakresie (20-90%
pojemnosci znamionowej baterii), to symetryzacja oraz stabilizacja napigcia odbywata si¢ wylacznie
poprzez wymuszanie mocy czynnej w fazach. Jesli poziom natadowania baterii SOC znajdowat si¢ poza
dopuszczalnym zakresem, to urzadzenie wymuszato wylgcznie moc bierng (niesymetryczny
w poszczegolnych fazach). W sterowniku magazynu energii zastosowano nadazny algorytm sterowania
jego praca, co oznacza, ze wymagane fazowe moce czynne Oraz bierne byly okreslane na podstawie
biezacej obserwacji napi¢¢ fazowych agregowanych 1-sekundowo. Wyniki pomiaréw
z przeprowadzonego pilotazu urzadzenia przedstawiono na rysunkach 7.30-7.31 oraz w tabeli 7.16.

2 Na potrzeby przylaczenia bateryjnego magazynu energii w punkcie M11 obwodu zasilanego ze stacji
transformatorowej SN/nN ,, X”, Tauron Dystrybucja S.A. wydal warunku przylaczenia na moc wynoszaca
35 kW.
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Rys. 7.30. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo wartosci skutecznych napigé 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 11-stopnia

zabezpieczenia nadnapigciowego, 2 — proces tadowania konserwujacego bateri¢, 3 — wytaczenie magazynu

energii na skutek zadziatania I-stopnia zabezpieczenia podnapigciowego)
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(b)

Rys. 7.31. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo wspotczynnikow asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U,/U; napiecia 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 — wytaczenie
magazynu energii na skutek zadziatania Il-stopnia zabezpieczenia nadnapigciowego, 2 — proces tadowania
konserwujacego baterie, 3 — wylaczenie magazynu energii na skutek zadziatania I-stopnia zabezpieczenia
podnapieciowego)

Tabela 7.16. Poréwnanie tygodniowych percentyli CP95 podstawowych parametrow napiecia w punkcie M11
bez (okres 31.07-07.08.2022 r.) oraz z (okres 20-27.07.2022 r.) przytaczonym bateryjnym magazynem energii
(kolor czerwony oznacza przekroczenie dopuszczalnych wartosci okreslonych w rozporzadzeniu systemowym

[81)
Parametr jakosci napicia Percentyl CP95 bez batg_ryjnego _Percentyl CP95 )
magazynu energii Z bateryjnym magazynem energii
Wartosci skuteczne napiec UL1—236,79V ULy —245,65V
fazowych U2 — 239,68 V U2 — 245,03V
Uz —24510V Us—24551V
Wspotczynniki asymetrii Uo/U, — 4,16% Uo/Us —2,12%
Uo/U:—1,94% Uy/U;— 1,65%
. iy Pt 11—1,68 Pi1—1,65
Pi 13— 2,42 Pi 13— 2,75
Odksztalcenie napiecia wyzszymi THDy 11 -4,14% THDuy_11 - 3,96%
harmonicznymi THDy 12— 4,36% THDy 12— 4,83%
THDy 13— 4,00% THDy 15— 4,47%

Na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na rysunkach 7.30-7.31 oraz w tabeli 7.16
mozna stwierdzi¢, ze praca bateryjnego magazynu energii przyczynita si¢ do znacznej redukcji
wspotczynnikow asymetrii napigcia (dotyczy to zwlaszcza wspotczynnika skladowej symetrycznej
kolejnosci zerowej Uo/U: napigcia) oraz stabilizacji napie¢ fazowych. Jednoczesnie urzadzenie nie
wplyneto na obnizenie wskaznika Py oraz wspotczynnik THD,,.

Na rysunkach 7.30b oraz 7.31b zaznaczono trzy przedzialy czasowe, w ktorych jest wyraznie
widoczna chwilowa utrata zdolnosci do stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢ fazowych. Przyczyny
wystgpienia tych trzech standw sg rézne. W pierwszym przypadku bylto to spowodowane wylgczeniem
si¢ bateryjnego magazynu energii na skutek zadziatania drugiego stopnia zabezpieczenia
nadnapigciowego, ktore po przekroczeniu w fazie L1 napiecia 264,5 V wyltaczyto urzadzenie®. Drugi
przypadek byl spowodowany trwajacym w tym czasie tadowaniem konserwujacym bateri¢. Czynno$¢
ta byla wykonywana raz w tygodniu i byta powtarzana w catym okresie trwania pilotazu urzadzenia.

29 Dla badanego bateryjnego magazynu energii przyjeto takie same nastawy zabezpieczen jak dla mikroinstalacji
fotowoltaicznych, zgodnie z dokumentem [69].
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Ladowanie konserwujace polegato na tadowaniu baterii do jej pojemnosci znamionowej, co zgodnie
z zaleceniem producenta baterii, miato chroni¢ ja przed nadmierna degradacja. W czasie trwania tego
procesu, po osiggni¢ciu stanu naladowania wynoszacego co najmniej 90% pojemnosci znamionowe;j
baterii, funkcja symetryzacji napie¢ fazowych moca czynng i bierng byta automatycznie wylaczana.
Celem tego dziatania byta ochrona baterii przed sktadowa zmienna, ktorej obecno$¢ po stronie napigcia
DC w chwilach wymuszania po stronie AC falownika asymetrycznych przeptywow sktadowych
czynnych i biernych pradéow fazowych moglaby ja uszkodzi¢. Trzeci przypadek byt z kolei
spowodowany zadziataniem zabezpieczenia podnapigciowego w fazie L2, ktore po przekroczeniu
chwilowej wartosci skutecznej napigcia wynoszacej 195,5 V wylaczyto magazyn energii.

Podczas pilotazu bateryjnego magazynu energii zbadano rowniez nastgpujace scenariusze jego

pracy:

a) modyfikacja zakresu (dolnego oraz gérnego poziomu) stabilizacji napige¢ fazowych (rys. 7.32-
7.33). Podczas tych prob stwierdzono, ze im wezszy jest zakres stabilizacji napigcia, tym czesciej
jest wykorzystywana energia zgromadzona w baterii oraz tym wigksza jest szansa, ze zasobnik
zostanie natadowany Ilub rozladowany do goérnego lub dolnego dopuszczalnego stanu
natadowania SOC. W takim przypadku bateryjny magazyn energii cz¢$ciej stabilizuje napiecie
mocg bierng (rys. 7.33). Ponadto przy wyborze gérnego poziomu stabilizacji napig¢cia bardzo
duze znacznie ma ustawiona warto§¢ napigcia na szynach niskiego napigcia w stacji
transformatorowej SN/nN. Wybor goérnego poziomu stabilizacji napi¢cia réwnego lub
mniejszego od napigcia w stacji transformatorowej SN/nN powoduje, ze magazyn energii
w godzinach niskiego poboru energii przez odbiorcow (zwykle sg to godziny 00:00-05:00)
bedzie pobierat energi¢ do zasobnika w celu obnizenia napigcia i jednoczes$nie nie bedzie miat
mozliwosci, aby si¢ roztadowac. Pobér mocy czynnej przez bateryjny magazyn energii w tych
godzinach jest niepozadany, poniewaz urzadzenie to powinno stopniowo rozladowywaé sie
w celu przygotowania zasobnika do kolejnego dnia i tadowania si¢ w chwilach wzrostu napigcia
powodowanego pracg mikroinstalacji fotowoltaicznych w ciggu dnia,
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Rys. 7.32. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wartos$ci skutecznych napigé fazowych,
tréjfazowej 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 r.)
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Rys. 7.33. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartoéci skutecznych napigé fazowych, trojfazowej
mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na wyjsciu bateryjnego magazynu energii przy
ustawionym goérnym progu stabilizacji napigcia rownym napigciu w stacji transformatorowej SN/nN
wynoszacym 240 V (okres 14-19.07.2022 r.)

b) programowe ograniczenie mocy falownika magazynu energii z 35 kVA do 25 kVA,
a nastgpnie do 15 kVA. Celem tej proby byto sprawdzenie, jak ograniczenie mocy falownika
wplynie na zdolno$¢ urzadzenia do stabilizacji oraz symetryzacji napie¢ fazowych. Ograniczenie
mocy falownika do 25 kVA nie spowodowalo zaburzenia zdolno$ci do stabilizacji oraz
symetryzacji napie¢ fazowych, w przeciwienstwie do ograniczenie mocy falownika do 15 kVA.
Po osiagnigciu przez falownik maksymalnej mocy pozornej wynoszacej 15 kVA, widoczne jest
nieznaczne pogorszenie stabilizacji oraz symetryzacji napie¢ fazowych (rys. 7.34),
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Rys. 7.34. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napiec¢ fazowych,
wspolczynnikéw asymetrii napiecia, trojfazowej mocy czynnej, biernej oraz pozornej zmierzonych w punkcie
M11 na wyjsciu bateryjnego magazynu energii po ograniczeniu mocy falownika do 25 kVA i 15 kVA (okres
12-18.10.2022r.)

C) wylgczenie funkcji symetryzacji napie¢ fazowych. Celem tej proby byto sprawdzenie jak
wylaczenie tej funkcjonalnosci wplynie na stabilizacje oraz symetryzacje napie¢ fazowych.
Falownik magazynu energii zostat przetaczony w tryb symetrycznej pracy trojfazowej, a jego
reakcja (decyzja o poborze lub oddawaniu mocy czynnej lub biernej) odbywata si¢ na podstawie
pomiaru pojedynczego napigcia fazowego, ktore przekroczylo gorny (245 V) lub dolny (215 V)
prog stabilizacji. Wylaczenie symetryzacji napie¢ zgodnie z oczekiwaniami wykazalo znaczne
pogorszenie, wrecz catkowitg utrate stabilizacji oraz symetryzacji napig¢. Ponadto magazyn
energii zostat natadowany do gérnego dopuszczalnego stanu SOCrax w niespetna 3 godziny, stad
w celu dalszego obnizania napiecia falownik zaczat wymusza¢ moc bierng. Nastgpnie, ze
wzgledu na wystapienie zapadu napigcia w fazie L2 ponizej progu zadziatania zabezpieczenia
podnapigciowego, magazyn energii ulegl wytaczeniu (rys. 7.35),
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Rys. 7.35. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napiec¢ fazowych,
wspotczynnikdéw asymetrii napigcia, trojfazowej mocy czynnej oraz biernej zmierzonych w punkcie M11 na

wyj$ciu magazynu energii po wylaczeniu funkcji symetryzacji napi¢¢ fazowych (okres 18-20.10.2022 r.)

d) programowe ograniczenie pojemnos$ci baterii do 10% oraz 40% jej pojemno$ci znamionowe;j.
Celem tej proby bylo sprawdzenie, jak ograniczenie pojemnosci zasobnika wplynie na zdolno$¢
magazynu do stabilizacji oraz symetryzacji napig¢ fazowych. Ograniczenie pojemnosci
zasobnika do 10% pojemno$ci znamionowej skutkowato znacznym wykorzystaniem mocy
biernej falownika po osiagnigci skrajnych stanow SOC. Jednakze nie wptynelo to na obnizenie
zdolnosci falownika do stabilizacji oraz symetryzacji napi¢¢ fazowych. To samo mozna
stwierdzi¢ dla ograniczenia pojemnosci zasobnika do 40% jego pojemnosci znamionowej, co
okazato si¢ wystarczajace, aby zapewni¢ pelng symetryzacje oraz stabilizacje napig¢ fazowych,
bez koniecznosci wykorzystania mocy biernej falownika (rys. 7.36). W obu przypadkach
widoczne jest pogorszenie funkcji symetryzacji napie¢ fazowych w procesie ladowania
konserwujacego.
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Rys. 7.36. Przebiegi agregowanych 10-minutowo profili wartosci skutecznych napig¢ fazowych,
wspotczynnikdéw 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 r.)

Dokonujac podsumowania przeprowadzonego pilotazu bateryjnego magazynu energii nalezy
stwierdzi¢, ze w obwodzie charakteryzujacym si¢ duza asymetrig napig¢ fazowych najbardziej pozadang
funkcjonalnos$cig jest ciagla symetryzacja napig¢ za pomocg wymuszania sktadowych podstawowych
mocy czynnej i biernej o réznych wartosciach i kierunkach w poszczegolnych fazach. Co istotne,
badania wykazaly, ze zarowno ograniczenie mocy falownika z 35 KVA do 15 kVA, jak réwniez
pojemnosci baterii do 10% jej pojemnosci znamionowej nie wptynelo istotnie na pogorszenie zdolnosci
urzadzenia do stabilizacji oraz symetryzacji napie¢ fazowych. Wylaczenie funkcji symetryzacji napigc
fazowych spowodowato praktycznie catkowitg utrate kontroli nad napigciami w obwodzie (rys. 7.35).

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,
€O nie jest celem niniejszej pracy.

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

7.4.2.4.6. Szeregowy regulator napiecia typu LVR
Wprowadzenie

Szeregowe regulatory napiecia LVR (ang. Line Voltage Regulators) sg to urzadzenia, ktére wiacza
si¢ szeregowo w obwod niskiego napigcia. Ich zadaniem jest stabilizacja napigcia (utrzymanie napigc
fazowych na zadanym w sterowniku regulatora poziomie) ponizej miejsca ich przylaczenia. Zasada
dziatania tych urzadzen polega na wprowadzaniu dodatkowego napigcia o zmiennej wartosci za pomoca
zainstalowanych w kazdej fazie dodawczych transformatoréw szeregowych, ktére umozliwiaja
bezprzerwowa prace podczas procesoOw lgczeniowych w regulatorze (rys. 7.37-7.38). Cechg
regulatorow LVR jest skokowa regulacja napigcia.
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Rys. 7.37. Zasada stabilizacji napiecia za pomocg szeregowego regulatora napigcia typu LVR zainstalowanego
w obwodzie sieci niskiego napiecia [151]
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Rys. 7.38. Budowa jednej fazy szeregowego regulatora napigcia typu LVR (ly, |2 — prad w obwodzie
transformatora dodawczego nr 1 i 2) [151]

Kazda faza regulatora LVR sklada si¢ z co najmniej dwoch dodawczych transformatorow
potaczonych szeregowo, ktorych odpowiednie zalaczanie daje mozliwo$¢ regulacji napigcia
wyjsciowego w gore lub w dot. Pozadana konfiguracja zatgczania transformatorow dodawczych jest
ustalana przez sterownik regulatora napigcia, ktory podejmuje decyzje na podstawie pomiaru wartosci
skutecznych trzech napig¢ fazowych na wejSciu urzadzenia. Synchronizowane 1gczenie
transformatorow dodawczych wykonywane jest za pomoca tyrystorow, dzigki czemu podczas tego
procesu nie pojawiajg si¢ przetezenia pragdowe i przepiccia [151]. Rysunek 7.38 przedstawia
konfiguracje tacznikow oraz kierunki przeptywu pradow przez transformatory dodawcze skutkujace
redukcja napigcia wyjsciowego o 3%.

Do zalet zastosowania szeregowe regulatora napigcia typu LVR w sieci niskiego napi¢cia mozna
zaliczy¢:

a) stabilizacje napig¢ fazowych w zadanym zakresie napig¢ ponizej miejsca przylaczenia

urzadzenia,

b) symetryzacje¢ napi¢¢ fazowych (wytacznie co do wartosci),

C) prosta budowe skutkujaca dtugim okresem eksploatacji urzadzenia.
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Do wad urzadzenia mozna zaliczy¢:

2)

b)

c)

ograniczong mozliwo$¢ redukcji sktadowej symetrycznej kolejnos$ci zerowej Uo/U; oraz
przeciwnej U,/U: napiecia (ze wzglgdu na brak oddziatywania na katy pomigdzy wektorami
napi¢¢ fazowych),

skokowe zmiany napigcia, ktore majg wplyw na wzrost krotko (Ps) - oraz dtugookresowego (Pi)
wskaznika migotania §wiatla,

ingerencj¢ w lini¢ zasilajacg, co w przypadku np. wystgpienia zwarcia za urzgdzeniem moze
skutkowaé zadziataniem jego wlasnych zabezpieczen i chwilowym brakiem cigglosci zasilania
odbiorcow do czasu automatycznego przelaczenia si¢ urzadzenia na tor pradowy z pomini¢ciem
regulatora.

Przyktadowa pilotazowa realizacj¢ szeregowego regulatora napiccia typu LVR przytaczonego
w punkcie M8 obwodu niskiego napigcia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN , X”
przedstawiono na rysunku 7.39. Podstawowe parametry zastosowanego urzadzenia przedstawiono
w tabeli 7.17.

Rys. 7.39. Widok szeregowego regulatora napigcia typu LVR przylaczonego w punkcie M8 obwodu niskiego

napigcia zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,,X”

Tabela 7.17. Zestawienie podstawowych parametrow szeregowego regulatora napiecia typu LVR
wykorzystanego do badan [151]

Sie¢ trojfazowa, czteroprzewodowa typu TN-C
Moc znamionowa 22 kVA
Wartos$¢ skuteczna napigcia znamionowego 3x230 V
Zakres regulacji napigcia w kazdej fazie +6%Un
Zakres regulacji transformatora T1 +4,5% Uy
Zakres regulacji transformatora T2 +1,5% Uy
Wartos$¢ skuteczna pradu znamionowego 32A
Ustawiona w sterowniku wymagana warto$¢
skuteczna napigcia Utrzymywana na wyjsciu 3x230 V
urzadzenia
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Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw z przeprowadzonego pilotazu urzadzenia przytaczonego w punkcie M8 stacji
transformatorowej SN/nN ,,X” przedstawiono na rysunkach 7.40-7.41 oraz tabeli 7.18.
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(b)
Rys. 7.40. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili warto$ci skutecznych napig¢ fazowych
w punkcie M8: (a) bez (okres 01-07.04.2021 r.) oraz (b) z (okres 25-31.03.2019 r.) przytaczonym szeregowym
regulatorem napigcia typu LVR
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Rys. 7.41. Przebiegi tygodniowych agregowanych 10-minutowo profili wspotczynnikéw asymetrii sktadowe;j
symetrycznej kolejno$ci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U,/U; napiecia 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

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

systemowym [8])

Parametr jako$ci napiecia

Percentyl CP95 bez szeregowego
regulatora napiecia typu LVR

Percentyl CP95 z szeregowym
regulatorem napigcia typu LVR

Wartos$ci skuteczne napigé
fazowych

U — 243,63V
U, —248,39V
Uiz —236,93V

U — 231,68 V
U—234,72V
Uz —231,46 V

Wspotczynniki asymetrii

Uo/U;1— 5,35%
U2/U1—1,64%

Uo/U;— 3,66%
U,/U; — 2,08%

Wspotcezynniki dlugookresowego
wahania napigcia

Pir1—2,51
Pi 12— 1,88
P13 —2,62

Pi t1—3,45
Pi 12— 3,18
P13 —2,37

Odksztatcenie napigcia wyzszymi
harmonicznymi

THDuy 11— 5,06%
THDuy L2— 5,44%
THDy 13— 4,45%

THDy_L1— 4,23%
THDy_L2— 4,22%
THDy s~ 4,38%

Na podstawie wynikow pomiaroéw przedstawionych na rysunku 7.40 oraz w tabeli 7.18 mozna
stwierdzi¢, ze szeregowy regulator napiecia typu LVR w fazach L2 i L3 ustabilizowat napiecia fazowe
na zadanym w regulatorze poziomie, tj. 230 V. W fazie L1 widoczne jest najwieksze odchylenie napiecia
fazowego od ustalonej wartosci 230 V 1 wynika ono z ograniczonej zdolnos$ci urzadzenia do stabilizacji
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napig¢ fazowych, ktora wynosi 6% Uy. Niestety urzadzenie wptyneto niekorzystnie na wspotczynnik
asymetrii dla sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia Uo/U1 (rys. 7.41), ktory w okresie
tygodnia nieznacznie przekroczyt warto$¢ dopuszczalng okreslong w rozporzadzeniu systemowym [8],
tj. 2% (tab. 7.18). Widoczna jest za to redukcja wspoOtczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej napigcia Uo/U1 (rys. 7.41 oraz tab. 7.18). Uzyskane wyniki w zakresie otrzymanych
wspotczynnikdw asymetrii potwierdzaja, ze urzadzenie wplywa na ich czgéciowa redukcje poprzez
stabilizacja napie¢ fazowych, nie kontrolujac jednak katow pomiedzy wektorami napiec.

Kolejng wada tego urzadzenia jest jego duzy i niekorzystny wptyw na wahania napigcia, ktore
powoduja znaczacy wzrost wskaznika Py (tab. 7.18). Jest to powodowane skokowa regulacja napigcia
przez urzadzenie. Przyklad przedstawiajacy maksymalne oraz minimalne (agregowane 200-
milisekundowo) napigcia zarejestrowane w fazie L1 podczas pracy urzadzenia przedstawiono na
rysunku 7.42.

265.0

maksymdlne napiecie w fazie L1
200 minimalne napiecie w.fazie L:

500 | | i || Im

Waysthie LU [¥]
.
&
5

250
2200 J T,

2150 §-1-

0D v 1 & FHERR 8l || |f ) "l“ [ ] r l l

2050 1 I | | 1 I |

508 2520 2608 2620 2708 70 2808 &1 303 3 009 021 3109 121
[dziert godzina]

Rys. 7.42. Przebiegi minimalnych oraz maksymalnych (agregowanych 200-milisekundowo) wartos$ci
skutecznych napi¢¢ fazowych zmierzonych w fazie L1 w punkcie M8 podczas pracy szeregowego regulatora
napiecia typu LVR (okres 25-31.03.2019 r.)

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skuteczno$ci pracy szeregowego regulatora napigcia typu LVR w sieci niskiego
napigcia wykonano rowniez model symulacyjny tego urzadzenia, ktéry zostat przylaczony
w punkcie M8 modelu obwodu zasilanego ze stacji transformatorowej SN/nN ,, X (rys. 7.3). Wykonany
model charakteryzowat si¢ takim samym zakresem regulacji napi¢¢ fazowych jak rzeczywiste
urzadzenie, tj. £6% Un, a wartos¢ stabilizacji napigcia zostata ustawiona na 240 V i byla rowna napigciu
w stacji transformatorowej (opis modelu urzadzenia przedstawiono w zatagczniku A). Ponadto, wszystkie
mikroinstalacje fotowoltaiczne pracowaly bez aktywowanego trybu regulacji mocy biernej, tak jak
w przypadku prowadzenia badan polowych tego urzgdzenia (rok 2019 - przed aktywacja
w jednofazowych falownikach trybu regulacji mocy biernej). Wyniki symulacji przedstawiono na
rysunkach 7.43-7.44 oraz tabeli 7.19.
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Rys. 7.43. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U1 oraz (b) przeciwnej U,/U; napiecia
w punktach M1-M16 dla przypadku przytaczenia w punkcie M8 szeregowego regulatora napigcia typu LVR
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Rys. 7.44. Przebiegi warto$ci skutecznych napie¢ fazowych oraz wspotczynnikow asymetrii Uo/U;
i Uo/U1 w punkcie M9 po przytaczeniu szeregowego regulatora napigcia typu LVR w punkcie M8

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

Parametr jakosci Wyniki symulacji bez szeregowego Wyniki symulacji z szeregowym

napiecia regulatora napigcia typu LVR regulatorem napiecia typu LVR
Napigcia fazowe U —-2451V U —-2417V
., . U —2374V U -2370V
(warto$ci $rednie) ULs — 2395 V ULs - 2393V
WS;’SO};Z;E?‘“ Uo/U1— 2,37% Uo/Us — 2,01%
y U/U1—0,75% U/U; — 0,82%

(wartos$ci $rednie)

Jako punkt pomiarowy dla przebiegéw wartosci skutecznych napig¢ fazowych oraz wspolczynnikow
asymetrii wybrano wezet M9, poniewaz w wezle M8 urzadzenie zostalo przylaczone za uktadem
pomiarowym (patrzac od strony stacji transformatorowej SN/nN), stad w wynikach symulacji nie bytaby
widoczna praca analizowanego urzadzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji przedstawionych na rysunkach 7.43-7.44 oraz tabeli
7.19 mozna stwierdzi¢, ze szeregowy regulator napiecia typu LVR wptynat na redukcje wspotczynnika
asymetrii Uo/U1 i jednoczesnie wplyngt na nieznaczny wzrost wspoOlczynnika asymetrii Uz/Us,
na odcinku od miejsca przylaczenia urzadzenia w kierunku konca obwodu. Tym samym mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki symulacji (rys. 7.43-7.44 oraz tab. 7.19) sa zbiezne z wynikami
pomiaréw (rys. 7.40-7.41 oraz tab. 7.18). Ponadto w przebiegach napie¢ (rys. 7.44) jest widoczna
skokowa praca urzadzenia, ktora nie zapewnia utrzymania wartosci skutecznych napiecia w fazie L1
ponizej 253 V.

7.4.2.4.7. Dynamiczny regulator napiecia typu DVR
Wprowadzenie

Kolejna grupg szeregowych urzadzen stuzacych do stabilizacji napiecia sa dynamiczne regulatory
napiecia DVR (ang. Dynamic Voltage Restorer). Urzadzenia te rowniez zawieraja transformatory
dodawcze, ktorych strona pierwotna jest wlgczona szeregowo w lini¢ zasilajacg, natomiast strona wtoérna
jest zasilana przez falownik VSI. Falownik VSI na podstawie pomiaru trzech napi¢¢ fazowych
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w linii zasilajgcej zmniejsza lub zwigksza napigcie w poszczegdlnych fazach w celu ich przywrocenia
do zadanego poziomu (rys. 7.45).
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Rys. 7.45. Schemat zastepczy przedstawiajacy zasade dziatania dynamicznego regulatora napiecia DVR [117]
(Us — napigcie sieci zasilajacej, Ugqg — dwie ortogonalne sktadowe napigcia w ptaszczyznie d oraz g, lx — wartosé
skuteczna pradu kompensatora, | — warto$¢ skuteczna pradu linii zasilajacej, i — prad chwilowy odbiornika, u —

napigcia chwilowe na zaciskach odbiornika, Ipc — prad pltynacy w obwodzie posredniczacym, Upc — napigcie

w obwodzie posredniczacym)

Uktady typu DVR sg w stanie kompensowac¢ zaréwno wolne zmiany napigcia, jak i wahania
i zapady napigcia, a w przypadku wspolpracy z magazynem energii przylaczonym po stronie DC,
umozliwiajg takze kompensacje krotkich przerw w zasilaniu. Urzadzenia te charakteryzuja si¢ takze
szerokim zakresem regulacji napigcia oraz wysoka dynamika dziatania. Uklad kompensatora
szeregowego DVR mozna réwniez wyposazy¢ w dodatkowa - oprocz stabilizacji napigcia - funkcje
symetryzacji (kompensacji sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Uo/U; oraz zerowej Uo/U;
napigcia) [117]. Szeregowy uklad energoelektroniczny moze takze petni¢ rolg energetycznego filtra
aktywnego filtrujacego wyzsze harmoniczne napigcia sieci zasilajacej. W tym celu szeregowe napigcia
dodawcze zawierajg harmoniczne, rowne harmonicznym zawartym w napi¢ciu sieci zasilajacej, lecz
przesunigte wzgledem nich o 180° [117].

Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia skutecznosci 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. 7.3). Urzadzenie dokonywato pomiaru napig¢ fazowych
w punkcie jego przylaczenia, z ktorych wyznaczana byta sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;j
napiecia. Nastepnie, od wyznaczonej sktadowej zgodnej napigcia byly odejmowane geometrycznie
napigcia fazowe mierzone w poszczegdlnych fazach. Roznica tych napig¢ stanowita wymagane napigcie
dodawcze, ktore DVR dodawal w poszczegoélnych fazach (opis modelu urzadzenia przedstawiono
w zataczniku A). Wszystkie mikroinstalacje fotowoltaiczne w obwodzie pracowaly bez aktywowanego
trybu regulacji mocy biernej, tak jak w przypadku prowadzenia badan polowych urzadzenia typu LVR.
Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach 7.46-7.47 oraz tabeli 7.20.
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Rys. 7.46. Przebiegi sktadowej symetrycznej kolejnosci: (a) zerowej Uo/U1 oraz (b) przeciwnej U,/U; napiecia
w punktach M1-M16 dla przypadku przytaczenia dynamicznego regulatora napigcia typu DVR w punkcie M8
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Rys. 7.47. Przebiegi warto$ci skutecznych napi¢¢ fazowych oraz wspodtczynnikow asymetrii Uo/U1 i Uo/Uy
w punkcie M9 po przylaczeniu dynamicznego regulatora napigcia typu DVR w punkcie M8
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Tabela 7.20. Zestawienie wynikow symulacji w punkcie M9 z przylgczonym oraz bez przylgczonego
dynamicznego regulatora napiecia typu DVR w punkcie M8

Parametr jako$ci Wyniki symulacji bez dynamicznego Wyniki symulacji z dynamicznym
napigcia regulatora napigcia typu DVR regulatorem napigcia typu DVR
Napiecia fazowe U —-2451V Un-2451V
pigela azow UL — 2374V ULz — 2416 V
(warto$ci $rednie) ULs — 2395V Uz — 2438V
ngsoﬁzeﬁ‘i?‘kl Uo/Us - 2,37% Uo/Us— 1,75%
ymet Us/Us - 0,75% Ua/Us — 0,76%
(wartosci Srednie)

Na podstawie uzyskanych wynikoéw symulacji przedstawionych na rysunku 7.46 oraz w tabeli 7.20
mozna stwierdzi¢, ze dynamiczny regulator napigcia typu DVR wplyng na redukcje jedynie
wspotczynnika asymetrii Uo/U1, na odcinku od miejsca przylgczenia urzadzenia w kierunku konca
obwodu. Jednocze$nie regulator DVR nie zredukowat w punkcie M9 wzrostow napigcia w fazie L1
ponizej 253 V (rys. 7.47).

Porownujac skuteczno$¢ pracy urzadzenia typu LVR (rys. 7.43-7.44 oraz tab. 7.19) z DVR mozna
stwierdzi¢, ze lepsza symetryzacje napig¢ fazowych uzyskano stosujac urzadzenie typu DVR.

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

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

Z punktu widzenia prosumentéw, ktérym zalezy na ograniczeniu, a najlepiej wyeliminowaniu,
automatycznych wylaczen mikroinstalacji fotowoltaicznych ze wzgledu na nadmierny wzrost napiecia
zasilajacego zaleca si¢ aktywowanie w pierwsze] kolejnosci jednego z trybow regulacji mocy biernej,
np. Q=f(U). Jesli aktywacja trybu regulacji mocy biernej nie skutkuje redukcja wzrostow napiecia
ponizej 253 V, to zaleca si¢ aktywacje oraz parametryzacje trybu P=f(U) w zakresie szybkosci redukcji
mocy czynnej w taki sposob, aby zapobiegal on wylaczaniu si¢ falownika fotowoltaicznego.

Z kolei z punktu widzenia OSD, w przypadku wystgpowania w sieci niskiego napigcia duzej
asymetrii napig¢ fazowych powodowanej jednofazowymi odbiornikami oraz mikroinstalacjami mozna
zainstalowa¢ symetryzator transformatorowy. Urzadzenie to charakteryzuje si¢ bardzo duza
skutecznosciag redukcji sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Uo/U; (ktdra posrednio
przyczynia si¢ do redukcji wzrostow i zapaddw napigcia) sposrod wszystkich pozostatych przebadanych
urzadzen, a ponadto znaczaco wptywa na redukcje: wyzszych harmonicznych pradu tworzacych uktad
sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej, wspotczynnika THDy oraz impedancji petli zwarcia,
poprawiajac  skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej w obwodzie. Eliminacja sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U: napigcia nie musi oznaczaé, ze w obwodzie nie beda
wystepowaly wzrosty napigcia. W przypadku dalszego ich wystepowania konieczna bytaby zabudowa
drugiego urzadzenia, np. regulatora napigcia typu LVR, DVR lub kompensatora DSTATCOM. Zamiast
instalacji w obwodzie dwoch urzadzen, OSD moze przylaczy¢ bateryjny magazyn energii z funkcja
symetryzacji oraz stabilizacji napi¢¢ fazowych, ktory znaczaco redukuje zarowno sktadowg
symetryczng kolejnosci zerowej Uo/U1, jaki i przeciwna U>/U1 napigcia oraz stabilizuje napigcia fazowe
w zakresie okreslonym przez uzytkownika. Przeprowadzony pilotaz bateryjnego magazynu energii
pokazatl, ze zaimplementowana funkcjonalno$¢ ciaglej symetryzacji napie¢ fazowych nie musi wigzaé
si¢ ze wzrostem pojemnos$ci zasobnika magazynu energii, co ma istotny wptyw na koszt urzadzenia.
Z posrod przebadanych urzadzen najgorzej zaprezentowat si¢ rownolegtly filtr aktywny. Skutecznosé
pracy tego urzadzenia jest silnie zalezna od miejsca jego przylaczenia w obwodzie oraz punktu,
w ktorym mierzone sg jego sygnaly sterujace, a takze rodzaj mierzonych sygnatow. Niepoprawny wybor
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miejsca przytgczenia moze spowodowaé, ze przez wigkszo$¢ czasu urzadzenie bedzie pozostawalo
bezczynne ze wzgledu na brak zaburzen, ktore mogloby filtrowac.
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Tabela 7.21. Podsumowanie wynikéw pomiaréw oraz symulacji badania skutecznosci stabilizacji oraz symetryzacji napie¢ fazowych w obwodzie niskiego napiecia z duza

koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych

Badany sposob poprawy
parametrow napigcia

Redukcja
wspolczynnika

Redukcja
wspolczynnika

Stabilizacja i/lub
redukcja wzrostow

Inne zalety

Wady

réwnolegly filtr aktywny

wyzszych harmonicznych
pradu.

asymetrii Uo/U; asymetrii Ux/U; napiecia
aktywacja w jednofazowych = wzrost strat energii
falownikach trybu Q=f(U) TAK NIE NIE w obwodzie.
aktywacja w jednofazowych TAK moze przyczynic sigdo --
falownikach trybow TAK NIE (redukcja wzrostow eliminacji lub ograniczenia » wzrost strat energil
o liczby wylaczen w obwodzie.
=f(U) oraz P=f(U Yy wWyla
Q=f(V) (V) napigcia) mikroinstalacji.
Wymiana falownikéw na TAK
urzadzenia trojfazowe, brak TAK TAK (stabilizacja oraz obnizenie strat energii )
aktywacji trybow Q=f(U) oraz redukcja wzrostow w obwodzie
P=f(U) napigcia)
moze przyczynic si¢ do
eliminacji lub ograniczenia
TAK i 5
aktywacja w trojfazowych L :;ﬁi?glmi/;?;gﬁn
falownikach trybow TAK TAK (stabilizacja oraz ronstalacyl, -
Q=f(U) oraz P=f(U) redukcja wzrostow obnizenie strat energii
napiecia) w obwodzie w poréwnaniu do
przypadku z zabudowanymi
jednofazowymi falownikami.
istnic?i'e moz.lli(wc::éc’ ﬁg:ﬁ;;zg;i_? "  istnieje mozliwos¢
trojfazowy, czteroprzewodo wspolczynnixa Fi, I zwiekszenia wspotczynnika
. y P Wy TAK TAK/NIE® NIE mocy biernej oraz filtracji < porey

THD, w sieci o malej mocy
zwarciowej.

80 Wyniki pomiaréw polowych wykazaty wzrost tego wspotczynnika, poniewaz filtr aktywny nie posiadat funkcjonalno$ci kompensacji sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
pradu 2, natomiast model symulacyjny urzadzenia miat taka mozliwos$¢. Zatem mozliwos¢ redukcji tego wspotczynnika zalezy od zaimplementowanych funkcjonalnosci w filtrze

aktywnym.
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Badany sposob poprawy
parametrow napigcia

Redukcja
wspotczynnika

Redukcja
wspotczynnika

Stabilizacja i/lub
redukcja wzrostow

Inne zalety

Wady

asymetrii Uo/U; asymetrii Ux/U; napiecia
TAK
kompensator typu TAK NIE (stabilizacjaoraz |® mozliwo$¢ ograniczenia )
DSTATCOM redukcja WZIrostow wsp(')lczynnika Pt
napigcia)
= filtracja wyzszych
harmonicznych pradu
tworzacych uktad sktadowych
TAK symetr}_/cznych kolejnosci
(stabilizacja oraz ZeTOWe), , .
symetryzator transformatorowy TAK NIE redukcja wzrostow = zmniejszenie wspotczynnika -
napiecia) THD.,
=  zmniejszenie impedancji petli
zwarcia,
=  mozliwo$¢ ograniczenia
wskaznika Pit.
spadek pojemnosci baterii
bateryjny magazyn energii wczasie, s
4 . mniejsza pojemnos¢ uzytkowa
elektrycznej z funkcja TAK TAK TAK o . . . Lo o .
stabilizacji oraz symetryzacji " ograniczenie wskaznika Pr. N1z POJEMNOSC zhamionowa,
napicé fazowych konl_ecznosc wykon}’lwanla
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 (stabilizacjaoraz |= mozliwo$¢ filtracji wyzszych

redukcja wzrostow
napigcia)

harmonicznych napigcia.
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8. Podsumowanie

8.1.

Opis wykonanych prac oraz osiagnie¢ 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)

9)
h)

i)

przeprowadzenie laboratoryjnych badan falownikow fotowoltaicznych w zakresie ich pracy
w trybach majacych wptyw na redukcj¢ wzrostow napigcia, takich jak: Q=f(U), P=f(U) oraz
OVRT,

wytypowanie obwodow z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych
(przekraczajaca 30% wszystkich odbiorcéw przytaczonych w obwodzie) charakteryzujacych
si¢ dlugoscig przekraczajagca 500 m oraz przekrojami przewodow ciggu gldwnego nie
wigkszymi niz 50 mm?,

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

przygotowanie konfiguracji analizatorow jakosci dostawy energii elektrycznej,

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

wytypowanie i pozyskanie urzadzen stuzacych do poprawy parametréw wskaznikow jako$ci
napigcia oraz wspotpraca z ich dostawcami w zakresie konfiguracji,

analiza danych pomiarowych,
opracowanie modelu symulacyjnego rzeczywistego obwodu niskiego napiecia oraz badanych
rozwigzan technicznych poprawiajacych parametry napiecia,

opracowanie wizualizacji wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych symulacji.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy mozna zaliczy¢:

a)

b)

c)

d)

zaproponowanie obszaru potozenia charakterystyki P=f(U) dla falownikow fotowoltaicznych
w zaleznosci od czgstosci obserwowanych wytaczen mikroinstalacji (rozdz. 4.2.3, rys. 4.5),

zmierzenie rzeczywistych charakterystyk Q=f(U) dla 12 réznych trojfazowych falownikow
fotowoltaicznych (rozdz. 5.3, rys. 5.3),

przeprowadzenie badania emisji wyzszych harmonicznych pradu dla siedmiu jednofazowych
falownikow oraz siedemnastu trojfazowych falownikow fotowoltaicznych (rozdz. 5.7, rys. 5.11-
5.12),

przeprowadzenie badan w zakresie ilosci energii niewygenerowanej na skutek automatycznych
wylaczen mikroinstalacji oraz zaproponowanie zaleznosci pozwalajacej oszacowac t¢ energi¢

(rozdz. 6.6),

przeprowadzenie badan polowych (in situ) oraz symulacyjnych wptywu jednofazowych
mikroinstalacji oraz réznych rozwigzan technicznych w zakresie redukcji ich negatywnego
oddziatywania na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej w rzeczywistych
obwodach niskiego napiecia oraz uzyskanie doswiadczenia w zakresie oceny pracy urzadzen
poprawiajacych jako$¢ zasilania (rozdz. 6-7).
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8.2. Whnioski koncowe

Obserwowany od 2019 roku gwattowny wzrost przytaczanych mikroinstalacji fotowoltaicznych do
obwoddéw niskiego napigcia czgsto skutkuje wystgpowaniem wzrostow i asymetrii napig¢ fazowych, co
prowadzi do wytgczen falownikoéw fotowoltaicznych przez zabezpieczenia nadnapigciowe oraz redukcji
energii generowanej przez te instalacje w ciag roku. Najczgsciej zdarza si¢ to w chwilach matego poboru
energii przez odbiorcow i prosumentéw przylaczonych w danym obwodzie niskiego napigcia oraz
wysokiej generacji energii w mikroinstalacjach (taka sytuacja z reguty ma miejsce w dni wolne od
pracy). Skala zgtaszanych skarg przez prosumentéw do OSD sktonita autora niniejszej rozprawy do
przeprowadzenia badan w zakresie poszukiwania rozwigzan technicznych, ktoérych wdrozenie przez
prosumentéw i operatoré6w sieciowych przyczyni si¢ do poprawy wskaznikéw jakoSci napigcia,
zredukuje lub catkowicie wyeliminuje wytaczenia falownikéw oraz zwigkszy zdolno$¢ sieci do
przylaczania kolejnych mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Autor przeprowadzit badania w czterech kategoriach:

a) badania laboratoryjne falownikow fotowoltaicznych,

b) pomiary wpltywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry
dostawy energii elektrycznej w wytypowanych obwodach niskiego napiecia,

C) pomiary roznych rozwigzan technicznych skutkujacych poprawa parametréw jakosci dostaw
energii elektrycznej w wytypowanych obwodach niskiego napigcia z duza koncentracja
jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych,

d) badania symulacyjne rdéznych 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 falownikow 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 falownikow majg problem z implementacja
charakterystyki Q=f(U), tak aby byla ona realizowana zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50549-
1:2019-02 [82] w zakresie wymaganej tolerancji (dopuszczalnego zakresu zmian mocy biernej wokot
charakterystyki referencyjnej) oraz maksymalnej osigganej mocy biernej w zalezno$ci od poziomu
obcigzenia falownika moca czynng (rozdz. 5.3).

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 warto$¢ mocy czynnej, z ktorg pracuje
falownik, tym p6zniej rozpoczyna sie redukcja mocy czynnej w trybie P=f(U) (rozdz. 5.4). Wymagania
OSD [69] [81] oraz norma PN-EN 50549-1:2019-02 [82] nie narzucajg sposobdéw realizacji tej
charakterystyki zatem producenci falownikéw maja dowolnos¢ w jej realizacji. Majac to na wzgledzie,
autor zaproponowal potozenie charakterystyki P=f(U), w zalezno$ci od czestosci obserwowanych
automatycznych wylaczen mikroinstalacji. Im wigksza jest obserwowana liczba wylgczen w ciagu
stonecznego dnia, tym redukcja mocy czynnej powinna nastgpowac szybciej (rozdz. 4.2.3).

Wigkszos¢ przebadanych falownikoéw nie miata mozliwosci pracy w trybie OVRT, ale jest to zgodne
z postanowieniami normy PN-EN 50549-1:2019-02 [82], ktora dla modutéw wytwarzania energii typu
A jedynie zaleca prace falownikow w tym trybie. Przebadany falownik, ktory posiadat te funkcjonalnosé
wykazat si¢ poprawna pracg w tym trybie, nie ulegajac wylaczeniu po zadaniu serii Wzrostow napigcia
o amplitudach i czasach trwania wymaganych przez norm¢ PN-EN 50549-1:2019-02 [82] (rozdz. 5.6).

Wykonane badania w zakresie emisji wyzszych harmonicznych pradu przez falowniki jedno- oraz
trojfazowe wykazaly zréznicowane poziomy zawarto$ci poszczegdlnych wyzszych harmonicznych,
niemniej zmierzone wartosci nie przekroczyty poziomow zdefiniowanych w raporcie technicznym IEC
TR 61000-3-15 [5] (rozdz. 5.7).
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Badania wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej
w panelach fotowoltaicznych wynoszacej 2 kW wykazaty, ze instalacje te maja duzy wptyw na wzrosty
oraz asymetri¢ napi¢¢ fazowych w analizowanym obwodzie (wspotczynnik sity korelacji r-Pearson
wplywu generacji mocy czynnej na: warto$¢ skuteczng napigcia wyniost — 0,78, wspotczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia Uz/U; wynidst — 0,62, wspotczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Uo/U1 wyniost — 0,50). Znacznie mniejszy wpltyw
tych instalacji stwierdzono na wahania napigcia (wspolczynnik sity korelacji r-Pearson wpltywu
generacji mocy czynnej na wskaznik Ps wyniost — 0,28). Z kolei bardzo maty wptyw (wrgcz znikomy)
tych instalacji stwierdzono na wspodtczynnik odksztatcenia napiecia wyzszymi harmonicznymi THDy,
dla ktorego wspotczynnik sity korelacji r-Pearson wpltywu generacji mocy czynnej na wspotczynnik
THD, wyniost zaledwie 0,0045 (rozdz. 6.2-6.5).

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

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

b) przytaczenie do obwodu réwnolegtych kondycjonerow jakosci dostawy energii elektryczne;j,
takich jak: rownolegly filtr aktywny, symetryzator transformatorowy oraz bateryjny magazyn
energii,

C) przytaczenie do obwodu szeregowego regulatora napigcia.

Aktywacja we wszystkich jednofazowych falownikach przytaczonych do analizowanego obwodu
niskiego napigcia trybu cos¢=f(P) nie wplyn¢ta na redukcj¢ wzrostow oraz asymetrii napi¢¢ fazowych.
Glowng przyczyna braku poprawy parametréw napiecia w obwodzie jest nierownomierne przylaczenie
mikroinstalacji do poszczegoélnych faz. Wymuszenie dodatkowej skladowej biernej pradu przez
falowniki nie zmniejszyto asymetrii pradow w obwodzie, co przetozylo si¢ rowniez na brak redukcji
asymetrii oraz wzrostow napi¢¢ fazowych (rozdz. 7.4.1.2.1).

Sposrod przebadanych réwnolegltych kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej
najbardziej skutecznym urzadzeniem okazat si¢ bateryjny magazyn energii z funkcjg symetryzacji oraz
stabilizacji napiecia, ktory przyczynit si¢ do znacznej redukcji wspolczynnika asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia Uo/U; oraz stabilizacji napigé fazowych w zakresie poza
progami aktywacji zabezpieczen pod- oraz nadnapigciowych falownikéw fotowoltaicznych.
Zastosowany przez producenta algorytm sterowania polegat na wymuszaniu mocy czynnej oraz biernej
niezaleznie w kazdej z faz, wylgcznie na podstawie pomiaru trzech napig¢ fazowych. Jesli poziom
natadowania baterii znajdowat si¢ w dopuszczalnym zakresie (20-90% pojemno$ci znamionowe;j
baterii), to symetryzacja oraz stabilizacja napigcia odbywata si¢ wylacznie poprzez wymuszanie mocy
czynnej. Jesli poziom natadowania baterii znajdowat si¢ poza dopuszczalnym zakresem, to urzadzenie
wymuszato wylacznie moc bierng, réwniez niesymetryczna w poszczegolnych fazach. Przeprowadzone
dodatkowe badania zastosowanego bateryjnego magazynu energii wykazaly rowniez, ze istnieje
mozliwo$¢ znacznego ograniczenia mocy oraz pojemnosci baterii tak, aby nie dochodzito do
zmnigjszenia efektywnosSci symetryzacji oraz stabilizacji napig¢ fazowych. Obserwacja ta moze by¢
przedmiotem dalszych badan w zakresie optymalizacji doboru mocy oraz pojemnosci baterii do
konkretnej aplikacji, co nie byto objete zakresem niniejszej pracy (rozdz. 7.4.2.4.5).

Drugim urzgdzeniem, ktore zapewnito znaczng redukcje sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napiecia Uo/U1 w obwodzie jest symetryzator transformatorowy. Urzadzenie to poprzez swoja budowe
(uktad trzech indukcyjnosci potgczonych w zygzak) cechuje sie wysoka skuteczno$cig kompensaciji
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu, przez co znaczaco zmniejsza pragd w przewodzie
neutralnym. Symetryzator transformatorowy jest bardzo dobrym wyborem dla obwoddw, do ktorych sa
przytaczone w sposdb nierownomierny odbiorniki oraz zrodta jednofazowe. Dodatkowa cechg tego
urzadzenia jest rOwniez zmniejszenie impedancji petli zwarcia oraz redukcja wyzszych harmonicznych
pradu tworzacych uktad sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej (rozdz. 7.4.2.4.4).
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Sposrod przebadanych urzadzen przylaczanych réwnolegle najgorzej wypadt rownolegly filtr
aktywny. Urzadzenie to co prawda wplyngto na redukcje sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
napigcia Uo/U; i jednocze$nie przyczynito si¢ do znaczgcego wzrostu wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia Uo/U; oraz wspolczynnika odksztatcenia
napigcia wyzszymi harmonicznymi THD,. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze skuteczno$¢ pracy tego
urzadzenia silnie zalezy od miejsca przytaczenia w obwodzie oraz rodzaju i miejsca pozyskiwania
sygnaléw sterujacych. Niepoprawny wybor miejsca przylaczenia moze spowodowal, ze przez
wigkszos$¢ czasu urzgdzenie bedzie pozostawato bezczynne ze wzgledu na brak zaburzen, ktére mogloby
filtrowa¢ (rozdz. 7.4.2.4.2).

Szeregowy regulator napigcia typu LVR, z niezalezng regulacja napigcia w fazach wykazat sig
wysoka skutecznos$cig stabilizacji napigcia (m.in. redukcja wzrostow napigcia) na zadanym przez
uzytkownika poziomie. Niemniej jednak urzadzenie to ma ograniczong zdolno$¢ do redukcji sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej Uo/U1 oraz przeciwnej U./U; napiecia ze wzgledu na brak
oddzialywania na katy pomigdzy wektorami napie¢ fazowych. Wada urzadzenia jest rowniez skokowa
zmiana napigcia, ktora wptywa na wzrost krotko (Pst) - oraz dtugookresowego (Pi) wskaZnika migotania
$wiatta (rozdz. 7.4.2.4.6).

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

Whyniki symulacji otrzymane dla przypadku aktywacji w jednofazowych falownikach trybu Q=f(U)
potwierdzity wyniki wykonanych badan polowych (in situ), tj. brak redukcji wzrostow oraz asymetrii
napi¢¢ fazowych. Redukcje wzrostow napiecia oraz wspdtczynnikow asymetrii uzyskano dopiero po
aktywacji w jednofazowych falownikach rowniez trybu P=f(U). Wymiana jednofazowych falownikow
na rownowazne (tej samej mocy) trojfazowe urzgdzenia, bez aktywnych trybow Q=f(U) i P=f(U) nie
wyeliminowata wzrostow napigcia, jednakze wptyneta na znaczne obnizenie wspotczynnikow asymetrii
napie¢ fazowych. Dopiero aktywacja w trojfazowych urzadzeniach trybow Q=f(U) i P=f(U)
spowodowata redukcje wzrostow napigcia (rozdz. 7.4.1.2.2).

Zbiezne wyniki symulacji z wykonanymi pomiarami uzyskano rowniez dla réwnoleglego 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).

Wyniki symulacji uzyskane dla kompensatora DSTATCOM wykazaly pozytywny wplyw
urzadzenia na redukcj¢ wzrostow napigcia. Natomiast kompensator nie przyczynit si¢ do redukcji
wspotczynnikoéw asymetrii napie¢ fazowych w obwodzie. Urzadzenie to moze zatem pelni¢ rolg
stabilizatora napigcia zasilajacego (rozdz. 7.4.2.4.3).

Uzyskane wyniki symulacji dla dynamicznego regulatora napigcia typu DVR pokazaty,
ze urzadzenie wplywa na obnizenie wspdtczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej napiecia Uo/U;1 (w wigkszym stopniu niz regulator LVR) oraz obnizenie warto$ci skutecznych
napi¢¢ w fazie, ktora charakteryzowala si¢ najwigkszymi wzrostami napigcia. W przeciwienstwie do
regulatora LVR, regulacja napigcia przez urzadzenie DVR odbywa si¢ w sposob ptynny (rozdz.
7.4.2.4.7).

Podsumowujgc wszystkie badania przeprowadzone przez autora niniejszej pracy nalezy stwierdzié,
ze poprawa parametrOw napigcia, 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 rozwiagzania technicznego. Konieczne
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jest podjecie szeregu dziatan zaréwno po stronie prosumenta oraz OSD. Prosument, a w zasadzie
instalator powinien zadbac¢ 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 Q=f(U) moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
parametréw napigcia zasilajacego). Nalezy rowniez zapewnic, aby instalacja wewnetrzna prosumenta
spetniata wymagania w zakresie dopuszczalnego spadku napigcia. Z kolei prosument powinien wdrazac
rozwigzania, ktore zwigkszaja poziom autokonsumpcji energii produkowanej w mikroinstalacji. Po
stronie OSD jest wdrazanie rozwigzan zwigkszajacych obserwowalno$¢ sieci (instalacja licznikow
zdalnego odczytu, analizatoré6w oraz miernikow monitorujacych podstawowe parametry napigcia, takie
jak: wartos¢ skuteczna napiecia, asymetria napigcia, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciu
zasilajacym), tak aby operator mogl prowadzi¢ analize trendow zmian tych parametrow
1 z wyprzedzeniem podejmowac dzialania zaradcze. Do dziatan zaradczych poprawiajacych prace
istniejagcych mikroinstalacji oraz zwigkszajacych zdolnos¢ do przylaczania kolejnych zrédet mozna
zaliczy¢:

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

b) instalacje kondycjoneréw wybranych parametrow jakosci dostawy energii elektrycznej,

C) instalacje magazynow energii petnigcych rolg kondycjonerow wybranych parametrow jakosci
dostawy energii elektrycznej.

Otrzymane w ramach niniejszej pracy wyniki mozna roéwniez wykorzysta¢ do przeprowadzenia
dalszych badan w zakresie optymalizacji lokalizacji w obwodzie niskiego napigcia przebadanych
kondycjonerow jakosci dostawy energii elektrycznej, biorac pod uwage kryteria, takie jak np.
minimalizacja wspotczynnikow asymetrii napigcia oraz minimalizacja wzrostow napigcia W calym
obwodzie.
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Zalacznik A
A.1l. Dobowe 10-minutowe profile skladowych czynnych oraz
biernych pradéw odbiornikow

Na rysunku Al przedstawiono 10-minutowe profile sktadowych czynnych oraz biernych pradu
kazdej fazy zaimplementowane w modelach odbiornikoéw i prosumentow (tacznie dla 40 odbiorcow).
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A.2. Dobowe 10-minutowe profile skladowych czynnych pradu
jedno- oraz tréjfazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych

Na rysunku A2 przedstawiono 10-minutowe profile sktadowych czynnych pradu zaimplementowane
w modelach jedno- oraz tréjfazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych (facznie dla 18 mikroinstalacji).
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A2. Zaimplementowany w modelach jedno- oraz tr6jfazowych mikroinstalacji 10-minutowe profile sktadowych
czynnych pradu

A.3. Model jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej

Na rysunku A3 przedstawiono schemat blokowy budowy oraz sterowania jednofazowej
mikroinstalacji fotowoltaicznej. Funkcje odpowiedzialne za realizacj¢ charakterystyki Q=f(U) oraz
P=f(U) przedstawiono na rysunkach A4-A5.
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A3. Schemat blokowy budowy oraz sterowania jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej wykonany
w programie Matlab-Simulink
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|"&| Ochotnica_Model_New_3_4 P |Pa| Mikroinstalacja_PV13 P |44 MATLAB Function

1 |-Functicm Ib = bierny(V)

2 if V <= 243.8

3 Ib = 9;

a4 elseif V > 243.8 && V <= 248.4

5 Ib = -(0.58913%V-143.63)%sqrt(2);
6 else V » 248.4

7 Ib = -2.71%sgrt(2);

2 end

[ls]

AA4. Funkcja odpowiedzialna za realizacj¢ charakterystyki Q=f(U) dla jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej

|"&| Ochotnica_Model_New_3_4 P [Pa|Mikroinstalacja_PV13 P |44 MATLAB Function1

1 |-Functic>n Ic = czynny(p,V)

2 if V <= 248.4

2 Ic = p;

a else V » 248.4

5 Ic = p*(-0.105263*V+27.15);
& end

7

Ab5. Funkcja odpowiedzialna za realizacj¢ charakterystyki P=f(U) dla jednofazowej mikroinstalacji
fotowoltaicznej

Model jednofazowej mikroinstalacji fotowoltaicznej ma mozliwos¢ aktywacji i dezaktywacji trybow
Q=f(V) oraz P=f(U). Gdy tryby Q=f(U) oraz P=f(U) sa wylaczone to zroédto pradowe realizuje profil
sktadowej czynnej pradu przedstawiony na rysunku A2. W przypadku gdy tryby Q=f(U) oraz P=f(U)
sg aktywne i jednocze$nie zmierzone napigcie fazowe w punkcie przytaczenia modelu mikroinstalacji
nie przekracza 248,4 V, to realizowana jest tylko charakterystyka Q=f(U), zgodnie z kryteriami
przedstawionymi na rysunku A4. Maksymalna sktadowa bierna pradu zostata ograniczona do 2,71 A,
co odpowiada mocy biernej okoto 623 var (zdolnos¢ rzeczywistych jednofazowych falownikoéw
zabudowanych na terenie gminy Ochotnica Dolna do wymuszania mocy biernej jest na zblizonym
poziomie). Jesli napiecie w punkcie przylaczenia modelu mikroinstalacji jest wicksze niz 248,4 V,
to aktywowana jest rOwniez praca w trybie P=f(U), tj. sktadowa czynna pradu jest redukowana zgodnie
z kryterium przedstawionym na rysunku A5.

A.4. Model rownoleglego filtra aktywnego

Na rysunkach A6-A7 przedstawiono schematy blokowe budowy oraz sterowania rownolegtego filtra
aktywnego wykonanego w programie Matlab-Simulink.
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AB. Schemat blokowy budowy rownolegtego filtra aktywnego wykonanego w programie Matlab-Simulink
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A7. Schemat blokowy sterowania rownolegtego filtra aktywnego wykonanego w programie Matlab-Simulink

Zasada dziatania modelu urzadzenia jest nastepujaca. Prady ptynace w ciggu gldéwnym obwodu
(I_LF_L1 -1 F L3) sg transformowane do sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej. Nast¢pnie od
wyznaczonego pradu sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej jest odejmowany geometrycznie prad
ptynacy dang faza. Réznica tych pradoéw dla kazdej fazy jest poszukiwanym pradem kompensujacym
niepozadane sktadowe, ktory jest nastgpnic wymuszany przez trzy zrodta pradowe. Model filtra
aktywnego ma réwniez mozliwo$¢ aktywacji i dezaktywacji kompensacji sktadowej biernej pradu
ptynacego w ciagu gtownym obwodu.

A.5. Model kompensatora DSTATCOM

Na rysunku A8 przedstawiono schemat blokowy budowy oraz sterowania kompensatora
DSTATCOM wykonanego w programie Matlab-Simulink. Funkcje odpowiedzialng za wymuszanie
mocy biernej w odpowiedzi na zmiany napigcia zasilajacego przedstawiono na rysunku A9.
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A8. Schemat blokowy budowy oraz sterowania statycznego kompensatora synchronicznego DSTATCOM
wykonanego w programie Matlab-Simulink
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|Pa| Ochotnica_Model_New_3 4 P [Pa|STATCOM (OK) P |4\ MATLAB Function2

1 Hunction Ib = bierny(V)

2 if V >= 230 && V <= 242

3 Ib = 0;

a elseif V > 242 R&& V <= 253

5 Ib = (1.308%V-313.84)%sqrt(2);
6 elseif V » 253

7 Ib = 20%sgrt(2);

2 elseif V > 215 && V < 238

9 Ib =-(1.308%V-313.84)*sqrt(2);
10 else V <= 215
11 Ib = -20*sqgrt(2);
12 end

A9. Funkcja odpowiedzialna za wymuszanie mocy biernej w odpowiedzi na zmiany napie¢cia zasilajacego
w pojedynczej fazie

Zasada dziatania modelu urzadzenia polega na pomiarze napi¢¢ fazowych w punkcie jego
przytaczenia (U_STA L1—-U_STA L3). Nastepnie zmierzone w punkcie przytaczenia wartosci napiec
fazowych trafiaja do bloku funkcyjnego, w ktorym jest obliczana warto$¢ sktadowej biernej pradu
w zaleznosci od warto$ci zmierzonego napigcia fazowego, zgodnie z kryteriami przedstawionymi na
rysunku A9. Maksymalna wartos¢ skuteczna skladowej biernej pradu zostatla ograniczona dla
pojedynczej fazy do 20 A, co odpowiada mocy fazowej 4,6 kvar i mocy trojfazowej 13,8 kvar.
Wyznaczona warto$¢ skuteczna pradu biernego dla danej fazy jest nastgpnie wymuszana przez trzy
zrodta pradowe.

A.6. Model symetryzatora transformatorowego

Na rysunku A10 przedstawiono schemat blokowy budowy modelu symetryzatora
transformatorowego wykonanego w programie Matlab-Simulink.
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A10. Schemat blokowy budowy symetryzatora transformatorowego wykonanego w programie Matlab-Simulink

Model urzadzenia zostal wykonany jako trzy jednofazowe transformatory o przektadni 1:1 potaczone
w zygzak. Rezystancja oraz reaktancja uzwojen zostata odwzorowana jako trzy osobne elementy RL
przytaczone do wejscia symetryzatora. Na podstawie informacji uzyskanych od producenta urzadzenia
[144] zatozono nastgpujace wartosci rezystancji uzwojen R = 0,12 [Q] oraz ich reaktancji X = 0,19 [Q].
Znamionowa moc pozorna urzadzenia wynosi 34,5 kVA. Budowa urzadzenia zapewnia kompensacje
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu, zatem urzadzenie nie wymaga zadnego dodatkowego
uktadu sterowania.
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A.7. Model szeregowego regulatora napiecia typu LVR

Na rysunku A1l przedstawiono schemat blokowy budowy oraz sterowania szeregowego regulatora
napiecia typu LVR wykonanego w programie Matlab-Simulink. Funkcje odpowiedzialng za
wprowadzanie napigcia dodawczego w danej fazie w zalezno$ci od zmierzonego napigcia na wejsciu
urzadzenia przedstawiono na rysunku A12.
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Al1. Schemat blokowy budowy oraz sterowania szeregowego regulatora napiecia typu LVR wykonanego
w programie Matlab-Simulink

|"&| Ochotnica_Model_New_3_4 P [Pa|Series Voltage Controller (OK) P |44 MATLAB Function2

1 Hunction U21 = regulacja(Uil)
2 if U1l »>= 215 && U11 <= 243
3 u21 = 8;
bl elseif Ull > 243 && U1l <= 246
5 U21 = -4.88; % -10.84 % -4.88
6 elseif Ull > 246 && U1l <= 25@
7 U21 =-14.64; % -21.68 % -14.64
2 elseif U11 > 258
o] U21 =-19.52; % -32.52 % -19.52
10 else U1l < 215
11 U21 = 9.76;
12
13 end

A12. Funkcja odpowiedzialna za wprowadzanie napigcia dodawczego w danej fazie w zalezno$ci od
zmierzonego napigcia na wejsciu urzadzenia
Zasada dziatania modelu urzadzenia polega na pomiarze trzech napig¢ fazowych na wejsciu
regulatora. Nastepnie warto$ci zmierzonych napig¢ fazowych trafiajag do bloku funkcyjnego, w ktérym
jest wyznaczana warto$¢ napigcia dodawczego. Warto$¢ napigcia dodawczego zalezy od wartosci
zmierzonego napigcia wejsciowego, zgodnie z kryteriami przedstawionymi na rysunku Al12. Na
potrzeby symulacji zalozono trzy mozliwe warto$ci napiecia dodawczego: -4,88 V (-1,5%), -14,64 V
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(-4,50%) oraz -19,52 V (-6,00%). W ostatnim etapie, napiecia dodawcze dla kazdej fazy sa dodawane
geometrycznie do napie¢ fazowych przez trzy zrodla napieciowe wiaczone w szereg w linie zasilajaca.

A.8. Model dynamicznego regulatora napiecia typu DVR

Na rysunku A13 przedstawiono schemat blokowy budowy oraz sterowania dynamicznego regulatora
napiecia typu DVR wykonanego w programie Matlab-Simulink.
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A13. Schemat blokowy budowy oraz sterowania dynamicznego regulatora napiecia typu DVR wykonanego
w programie Matlab-Simulink

Zasada dziatanie tego regulatora napigcia polega na pomiarze trzech napig¢ fazowych na wejsciu
urzadzenia, z ktorych jest wyznaczana skladowa symetryczna kolejnosci zgodnej napiecia. Nastepnie
od wyznaczonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej napigcia sg odejmowane geometrycznie
napigcia fazowe zmierzone na wejsciu urzadzenia. Réznica tych napig¢ stanowi poszukiwane napigcia
dodawcze, ktére sg nastgpnie dodawane do poszczegélnych napig¢ fazowych przez trzy zrddia
napigciowe wigczone w szereg w lini¢ zasilajaca.
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