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Charakterystyki inwerteréw fotowoltaicznych w swietle zapiséw
kodeksu sieciowego oraz wymagan polskich operatorow
systemoéw dystrybucyjnych

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan inwerteréw fotowoltaicznych w zakresie spetnienia wymagarn technicznych,
okre$lonych w europejskich i polskich dokumentach, regulujgcych wspétprace mikroinstalacji z elektroenergetyczng siecig dystrybucyjng. Na
przyktadzie przebadanych urzadzen wykazano, ze mimo precyzyjnie okres$lonych wymagan technicznych, na rynku nadal dostepne sg inwertery
fotowoltaiczne niespetniajgce wymagan kodeksu sieciowego oraz instrukcji ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej tj. wymagan kluczowych dla
utrzymania poprawnej oraz niezawodnej pracy sieci elektroenergetycznej.

Abstract. This paper presents the results of photovoltaic inverters tests in terms of fulfillment of the technical requirements specified in European
and Polish regulations governing the cooperation of micro-installations with the power distribution network. The examples of tested devices showed
that the current formula of connection procedure of photovoltaic micro-installations allows the connection of photovoltaic inverters that do not meet
the requirements of network code, standards and instructions for the operation and exploitation of distribution networks. These requirements are the
key to maintain the correct and reliable operation of electrical networks. (Photovoltaic inverters profiles in relation to the network code and the
requirements of Polish distribution system operators).

Stowa kluczowe: mikroinstalacje fotowoltaiczne, inwerter, kodeks sieci, prosument.
Keywords: photovoltaic micro-installations, inverter, network code, prosumer.

Wstep Zgodnie z wymaganiami pracy inwerterow

Postep technologiczny, konieczno$¢ ograniczania emisji
substancji szkodliwych do atmosfery, rosngce ceny energii
elektrycznej oraz obecnos¢ licznych rzgdowych programéw
wsparcia instalacji fotowoltaicznych, takich jak np. Méj Prad
[1], Prosument 2 [2], czy program Czyste Powietrze [3]
powoduje, ze w ostatnich latach obserwowany jest
gwaitowny wzrost mikroinstalacji fotowoltaicznych
przytgczanych do sieci dystrybucyjnych (rys.1). Skutkiem
tego, w sieciach operatorow systemow dystrybucyjnych
(OSD), tworzg sie liczne obszary z duzg koncentracjg
mikroinstalacji. Dotyczy to gtéwnie sieci wiejskich, ktére
charakteryzujg sie niskim obcigzeniem w godzinach
okotopotudniowych, znacznymi diugosciami obwoddéw oraz
matymi przekrojami przewoddéw. W efekcie, w potgczeniu z
wysokim wspotczynnikiem jednoczesnosci produkciji energii
(czesto bliskim jednosci), mikroinstalacje fotowoltaiczne
znaczaco podnoszg wartos¢ skuteczng napiecia w punkcie
ich przytgczenia, niekiedy do wartosci powyzej 253 V tj.
poziomu dopuszczalnego dla sieci niskiego napiecia
okreslonego w Rozporzadzeniu systemowym [4].
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Rys. 1. Skumulowany wykres mocy zainstalowanej oraz liczby
mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce w latach 2013-2019 [5]

fotowoltaicznych, po przekroczeniu okreslonej w normie [7]
granicznej wartosci skutecznej napiecia w punkcie
przytaczenia instalacji fotowoltaicznej, musi nastgpi¢ jej
automatyczne wyltgczenie. Niejednokrotnie stanowi to
przyczyne zgtaszania reklamacji przez zaskoczonego
prosumenta, ktéry w letni, stoneczny dzieh oczekuje petnej

produkcji energii elektrycznej ze swojej instalaciji
fotowoltaicznej.
Aby zagwarantowa¢ poprawng prace systemu

elektroenergetycznego (SEE), w tym takze ograniczy¢
zjawisko zwiekszania wartosci skutecznej napiecia w sieci
niskiego napiecia spowodowane produkcjg energii z
generacji rozproszonej, sformutowano szereg wymagan dla
mikroinstalacji, okreslonych w kodeksie sieci NC RfG [6],
normie PN-EN  50549-1:2019-02 [7], dokumentach
wewnetrznych spoétek energetycznych (np. [8-10]), a takze
literaturze naukowej (np. [11-13]). Kodeks sieci [6] dla
modutéw wytwarzania energii typu A skupia sie miedzy
innymi na wymogach dotyczacych odpowiedzi
mikroinstalacji na zmiany czestotliwosci w sieci zasilajgcej,
natomiast norma [7] oraz dokumenty wewnetrzne spotek
energetycznych [9-10] precyzujg wymagania mikroinstalac;ji
w zakresie regulacji mocy biernej.

Waznym zapisem kodeksu sieci [6], dotyczacym
procesu przytgczania modutéw wytwarzania typu A, jest
wymaganie modwigce o koniecznosci przedktadania
operatorom sieciowym certyfikatow sprzetu, wydawanych
przez upowazniony podmiot certyfikujgcy, potwierdzajgcych
spetnienie przez dany modut wytwarzania energii wymagan
kodeksu sieci [6]. Zapis ten bedzie jednak obowigzywat
dopiero od 27 kwietnia 2021 r., z uwagi na obecny brak
wypracowanych zasad i procedur takiej certyfikacji. W
okresie przejSciowym obowigzujg deklaracje zgodno$ci
wydawane wytgcznie przez producentéw sprzetu.

Wybrane wymagania stawiane mikroinstalacjom
Bazujgc na zapisach kodeksu sieciowego [6], nhormy [7]
oraz dokumentach [8-10], w tabeli 1 przedstawiono
wymagania dotyczgce pracy mikroinstalacji w réznych
zakresach czestotliwosci sieci, do ktorej sa przytaczone.
Dla czestotliwosci z przedziatu (49,0 — 51,0) Hz wymagana
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jest nieprzerwana praca mikroinstalacji. W przypadku, gdy
czestotliwosé wykracza poza ten przedziat, zdefiniowano
minimalne czasy pracy mikroinstalacji.

Tabela 1. Minimalne czasy pracy modutow wytwarzania energii

typu A w zalezno$ci od czestotliwo$ci sieci [6-10]

Zakres Czas pracy, Czas prac_y,
czestotliwosci _wymagania wymagania
minimalne [6-10] rygorystyczne [7]
47,0 Hz - 47,5 Hz brak 20 sekund
47,5 Hz-48,5 Hz 30 minut 90 minut
48,5 Hz - 49,0 Hz 30 minut 90 minut
49,0 Hz - 51,0 Hz nieograniczony nieograniczony
51,0Hz-51,5Hz 30 minut 90 minut
51,5 Hz - 52,0 Hz brak 15 minut

Warto réwniez zwrdci¢é uwage na roznice dotyczgce
minimalnych czaséw pracy mikroinstalacji okreslonych
w dokumentach [6,8,910] oraz normie [7] dla czestotliwosci
sieci poza przedziatem 49,0 Hz— 51,0 Hz (tabela 1). Norma
[7], poza wymaganiami minimalnymi, okre$la réwniez
wymagania rygorystyczne, ktérych spetnienie moze byé¢
wymagane przez niektérych europejskich operatoréw
systeméw dystrybucyjnych lub przesytowych, podczas
przytaczania mikroinstalacji na pewnych obszarach
synchronicznych lub przytagczanych do matych wyspowych
sieci  dystrybucyjnych. Norma [7] wymaga, aby
mikroinstalacje spetniaty, co najmniej wymagania minimalne
czasu pracy dla przedziatdw czestotliwosci okreslonych
w tabeli 1.

Poza wymaganiami w zakresie dopuszczalnych zmian
czestotliwosci, dokumenty [7-10] wymagajg, aby modut
wytwarzania energii typu A pracowat w tzw. trybie LFSM-O
tj. trybie pracy, w ktorym generowana moc czynna
zmniejsza sie w odpowiedzi na wzrost czestotliwosci w sieci
powyzej okreslonej wartosci, zgodnie z charakterystykg
podang na rysunku 2, przy nastepujgcych mozliwosciach
ustawienia progu czestotliwosci i statyzmu (ograniczenia
pochodnej zmian) mocy czynnej:

a) zdolnos¢ do ustawienia progu czestotliwosci f; trybu
LFSM-O w zakresie 50,2 Hz - 50,5 Hz (wartos¢
domysina 50,2 Hz),

b) zdolno$¢ do ustawienia statyzmu s trybu LFSM-O
w zakresie 2-12% (wartos¢ domysina 5%).
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Rys. 2. Wymagana zdolno$¢ modutu wytwarzania energii typu A
do odpowiedzi czestotliwosciowej mocy czynnej w trybie LFSM-O

[71

Wymagang warto$¢ generowanej mocy czynnej Pac na
wyjsciu modutu wytwarzania energii przy czestotliwosci
sieci f mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci [7].

(1) Py =P, +AP =P, +l(f‘f_f)PM =P, [1+17(f'f_f)j
S S

n n

gdzie: Pac — wymagana moc czynna na wyjsciu modutu
wytwarzania [W], Puv — moc czynna generowana przy
czestotliwosci sieci f1 [W], fi — czestotliwos$¢ progu aktywacii
trybu LFSM-O [Hz], f— aktualna czestotliwos¢ sieci [Hz], f, —
nominalna czestotliwos¢ sieci zasilajgcej [Hz], s — statyzm
trybu LFSM-O [%].

Wediug normy [7] wymagane jest zmniejszenie
generacji mocy czynnej Pac/Pu, w odpowiedzi na wzrost
czestotliwosci w  sieci f, ponizej charakterystyki
przedstawionej na rysunku 2 (tj. praca modutu wytwarzania
energii w dozwolonym obszarze).

Z kolei dokumenty [9-10] wprowadzajg szereg
dodatkowych wymagan w zakresie regulacji mocy biernej
modutéw wytwarzania energii typu A, w tym mikroinstalacji.
Zgodnie z ich zapisami mikroinstalacje muszg by¢ zdolne
do pracy w nastepujgcych trybach sterowania:

a) mocg bierng w funkcji wartosci skutecznej napiecia na
zaciskach generatora Q = f(U) — jako tryb podstawowy
(rys. 4),

b) wspotczynnikiem mocy w funkcji generowanej mocy
czynnej cosy = f(P) — jako tryb alternatywny (rys.5),

c) cosyp = const. nastawianym w granicach od
cosg = 0,9 ing. do cosg = 0,9 ;. — jako tryb dodatkowy.
Konfiguracja trybow sterowania oraz ich aktywacja

i dezaktywacja musi by¢ mozliwa z poziomu inwertera

fotowoltaicznego. Wymagana jest rowniez jego ochrona

przed nieuprawniong ingerencjg w tryby sterowania tak, aby
ich zmiana nie mogta by¢é dokonana samodzielnie przez

wiasciciela mikroinstalaciji [9-10].

Na rysunku 3 przedstawiono w czterokwadrantowym
uktadzie wspdtrzednych dopuszczalny zakres regulacji
mocy biernej podczas generacji mocy czynnej przez
mikroinstalacje. Ogélny wymodg wynikajgcy z dokumentu
[10] stanowi, ze regulacja mocy biernej musi zawierac sie w
obrebie wspoétczynnikdw mocy od cose = 0,9 ind. do
cosep = 0,9 poj. przy generacji mocy czynnej od poziomu
20% znamionowej mocy czynnej mikroinstalacji.

Aar,

pobér mocy biernej pobdr mocy biernej

m e v

oddawania mocy biernej

oddawanie mocy biernej

Rys. 3. Wymagana zdolno$¢ mikroinstalacji do regulacji mocy

biernej  przedstawiona ~w  czterokwadrantowym  uktadzie
wspotrzednych
[9-10]

W trybie podstawowym Q = f(U), sterowanie mocag
bierng musi odbywaé sie zgodnie z charakterystykami
przedstawionymi na rysunku 4. Zgodnie z nimi w przypadku
wzrostu wartosci skutecznej napiecia na zaciskach
mikroinstalacji od 6% do 8% wartosci skutecznej napiecia
znamionowego, falownik powinien w sposéb liniowy
zwieksza¢ pobdr mocy biernej indukcyjnej, w celu
zmniejszenia wartosci skutecznej napiecia powodowanego
generacjg mocy czynne;j.
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Z kolei w trybie alternatywnym cosg = f(P), sterowanie
wspotczynnikiem mocy ma odbywa¢ sie  wedilug
charakterystyki przedstawionej na rysunku 5. Wynika z niej,
ze po przekroczeniu przez mikroinstalacje potowy jej mocy
znamionowej, falownik powinien w sposéb liniowy
zwieksza¢ pobdér mocy biernej indukcyjnej, zmniejszajgc
wspotczynnik mocy cosg od 1 do 0,9.

Ponadto dokumenty [7,9,10] zalecaja, aby po
wyczerpaniu mozliwosci obnizania wartosci skutecznej
napiecia poprzez regulacje mocy biernej, falownik posiadat
funkcje zmniejszania generowanej mocy czynnej w funkciji
wartosci skutecznej napiecia P = f(U), zgodnie z logikg
zaproponowang przez producenta urzgdzenia. Norma [7]
nie narzuca producentom falownikéw sposobow realizacji
tej funkcji poza wymaganiem, aby na wyjsciu falownika nie
wystepowaty oscylacje mocy czynne;.
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Rys. 4. Wymagana charakterystyka sterowania mocg bierng
w funkcji wartosci skutecznej napiecia dla 3-fazowych (a) oraz
1-fazowych (b) mikroinstalacji w trybie podstawowym [9-10]
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Rys. 5. Wymagana charakterystyka sterowania wspoétczynnikiem
mocy w funkcji generowanej mocy czynnej cos¢ =f(P) w trybie
alternatywnym [9-10]

Dokumenty [7,9,10] wymagajg réwniez, aby kazda
mikroinstalacja byta wyposazona w dwa stopnie
zabezpieczen nadnapigciowych:

a) pierwszy stopien (U>) — jesli 10-minutowa $rednia
wartosé skuteczna napiecia (wyznaczana
w oknie przesuwnym sktadajgcym sie z prébek napiecia
agregowanych 3-sekundowo) przekroczy 253 V, to
instalacja musi zosta¢ odigczona od sieci w czasie do 3
sekund,

b) drugi stopien (U>>) — jesli wartos¢ skuteczna napiecia
agregowana 3-sekundowo przekroczy 264,5 V,
to instalacja musi zosta¢ odtgczona od sieci w czasie
0,1 - 0,2 sekundy.

W przypadku zadziatania automatyki zabezpieczeniowej

i odfgczenia modutu wytwarzania energii od sieci, to jego

ponowne zigczenie musi by¢ poprzedzone spetnieniem

tacznie nastepujacych warunkéw [7,9,10]:

a) czestotliwos¢ sieci zasilajgcej musi
w przedziale 49,5Hz — 50,2 Hz,

zawieraé sie

b) warto$¢ skuteczna napiecia musi zawiera¢ sie
w przedziale 195,5 — 253V,
c) maksymalny dopuszczalny gradient wzrostu

generowanej mocy czynnej nie moze by¢ wiekszy niz

10% mocy maksymalnej modutu wytwarzania energii na

minute.

Ponowne zatgczenie modutu wytwarzania energii do
sieci moze nastgpi¢ dopiero po ponownym fgcznym
spetnieniu warunkéw z punktéw a-c i minimalnym czasie
obserwacji wynoszgcym 60 sekund [7,9,10].

Badane inwertery fotowoltaiczne oraz stanowisko
badan
Badaniom poddano trzy  modele inwerterow

fotowoltaicznych, ktére sg obecnie powszechnie dostepne
w ofertach instalatorow mikroinstalacji fotowoltaicznych w
Polsce. Inwertery 1 oraz 2 zostaly skonfigurowane przez
wykonawcow badan do dziatania w zgodnosci z polskim
kodeksem sieciowym (ustawienia interfejsu obstugi: Grid
Code - Poland). Inwerter nr 3 zostat zdjety z przytgczonej
w 2020 roku prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej, co
oznacza, ze zostat skonfigurowany przez wykonawce
instalacji fotowoltaicznej, ktéra to nastepnie zostata
dopuszczona do przytgczenia do sieci dystrybucyjne;.

Tabela 2. Lista badanych inwerteréw fotowoltaicznych

Lp. Typ Moc
1 1-fazowy 3 kW
2 3-fazowy 5 kW
3 3-fazowy 5 kW

Stanowisko badan inwerteréw fotowoltaicznych zostato
zbudowane w Laboratorium Jakosci Energii w Centrum
Energetyki AGH w oparciu o raport techniczny
IEC TR 61000-3-15 [14], okreslajgcy metode badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej niskiej czestotliwosci
dla rozproszonych systemdéw generacji oraz stanowiska
badawcze przedstawione w pracach [15-20]. Schemat
blokowy stanowiska badan zostat przedstawiony na
rysunku 6. Badany inwerter fotowoltaiczny (3) zasilany byt
po stronie DC z symulatora ogniw fotowoltaicznych (2)
(zrodta DC z regulowang charakterystykg /(U)). Od strony
AC badany inwerter przylgczony byt poprzez impedancje
o parametrach 1,43 mH oraz 320 mQ (6), do symulatora
sieci elektroenergetycznej (7) — programowalnego zrodta
AC 3 x 230 V (zasilanego z sieci 3 x 230 V), pozwalajgcego
na regulacije na wyjsciu napiecia oraz czestotliwosci.
Dodatkowym elementem stanowiska bylo regulowane
obcigzenie pasywne (5), ktérego rolg byto bilansowanie
energii na wyjsciu AC inwertera eliminujgc koniecznosé
zwrotu energii poprzez symulator sieci
elektroenergetycznej. Po obu stronach przeksztattnika — AC
i DC, mierzono moce, napiecia i prady za pomoca
analizatora mocy Yokogawa WT5000 (4). Na tej podstawie
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wyznaczano sprawnosé¢ elektryczng badanych inwerterow.
Na rysunku 8 przedstawiono widok stanowiska badan
inwerteréw fotowoltaicznych.

Symulator ogniw fotowoltaicznych  pozwalat na
odtwarzanie charakterystyk /(U) ogniw fowotoltaicznych. Na
rysunku 7 przedstawiono przyktadowg charakterystyke /(U)
symulatora PV.

Badanie odpowiedzi inwerterow na zwiekszanie
czestotliwosci napiecia w punkcie przylaczenia

Na wejscia DC badanych inwerteréw podawano sygnat z
symulatora ogniw fotowoltaicznych w postaci
charakterystyki /(U) odpowiadajgcej tgcznej mocy czynnej
ogniw fotowoltaicznych Ppy = 1,5 kW (dla inwertera 1-
fazowego) oraz Ppy = 1,25 kW (dla inwerteréw 3-fazowych).
Po uzyskaniu przez falowniki ustalonych wskazan,
odpowiadajgcych maksymalnej mozliwej do uzyskania
mocy czynnej, dokonano zmian czestotliwosci napiecia
sieciowego w zakresie od 50,0 Hz do 51,9 Hz z krokiem 0,1
Hz. Dla kazdej czestotliwosci odczytano wartos¢ mocy
czynnej strony DC (Ppc), mocy czynnej po stronie AC (Pac),
sprawnosci elektrycznej 7., wyrazonej jako iloraz Pac do
Poc oraz skutecznosci sSledzenia maksymalnego punktu
pracy MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking) - nveer,
ktéra byla wyznaczana przez symulator ogniw
fotowoltaicznych w oparciu o lokalizacje punktu pracy
inwertera na charakterystyce /(U).
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Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska do badan inwerterow

fotowoltaicznych
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Rys. 7. Przykladowa charakterystyka /(U) symulatora PV

Tabela 3. Zalezno$¢ generacji mocy czynnej inwertera nr 1 od
czestotliwosci napiecia sieciowego

f Ppy Poc TIMPPT Pac[W] Te
[Hz] W] W] [%] [%]
50,0 1499 99,99 1441 96,19
50,1 1497 99,74 1438 96,11
50,2 1496 99,74 1438 96,07
50,3 1496 99,74 1436 96,01
50,4 1301 86,87 1256 96,30
50,5 1262 84,08 1214 96,26
50,6 1209 80,62 1164 96,25
50,7 1151 76,61 1107 96,09
50,8 1107 73,65 1068 96,09
50,9 1500 1051 70,03 1010 95,98
51,0 994 66,26 954 96,82
51,1 947 63,16 907 95,75
51,2 898 59,54 851 95,53
51,3 845 56,14 807 95,51
51,4 788 52,31 749 95,41
51,5 741 49,36 706 95,28
51,6
51,7 L
51.8 Automatyczne wytgczenie inwertera
51,9

Tabela 4. Zalezno$¢ generacji mocy czynnej inwertera nr 2 od
czestotliwos$ci napiecia sieciowego

fSEE PPV PDC IMPPT PAC Te

[Hz] W] W] [%] W] [%]

50,0 1247 99,72 1196 95,94
50,1 1245 99,84 1195 95,94
50,2 1244 99,59 1194 95,95
50,3 1141 91,10 1093 95,73
50,4 1094 88,35 1046 95,60
50,5 1048 84,04 1002 95,56
50,6 997 79,84 951 95,38
50,7 948 75,94 903 95,27
50,8 904 73,07 860 95,13
50,9 1250 855 68,22 812 94,93
51,0 804 64,38 761 94,75
51,1 759 60,43 718 94,57
51,2 709 57,01 669 94,37
51,3 663 53,45 625 94,20
51,4 607 48,86 570 93,76
51,5 563 45,40 525 93,35
51,6 504 41,51 470 93,11
51,7 462 36,81 427 92,44
51,8 404 30,80 370 91,64
51,9 359 28,81 325 90,23
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Rys. 8. Stanowisko do badan inwerteréw fotowoltaicznych w Centrum Energetyki AGH

Uzyskane wyniki, ktére zostaty zebrane w tabelach 3-5
oraz na rysunku 9, wskazujg, ze wszystkie badane
inwertery reagowaty zmniejszeniem generacji mocy czynne;j
w odpowiedzi na zwigkszenie czestotliwosci sieciowej
ponad 50,2 Hz. Gradient zmniejszania mocy czynnej
w zakresie 50,2 Hz — 51,4 Hz odpowiadat wymaganiom
kodeksu sieciowego, przy czym zauwazy¢é mozna, ze
charakterystyki ilorazu Pac/Ppy zlokalizowane sg $rednio
5% ponizej charakterystyki okreslonej przez kodeks
sieciowy, co wynika z ograniczonej sprawnosci elektrycznej
badanych obiektéw. Dla czestotliwosci poczgwszy od 51,5
Hz inwerter 1 ulegt wylgczeniu, natomiast inwertery 2 oraz 3
kontynuowaty zmniejszanie generacji energii zgodnie
z zadanym 5% statyzmem. Praca wszystkich trzech
inwerteréw byta zgodna z wymaganiami, gdyz minimalne
wymagania okreslone w tabeli 1 dopuszczajg prace
inwertera przy czestotliwo$ci wiekszej od 51,5 Hz, lecz nie
nie jest to wymag bezwzgledny.

Tabela 5. Zalezno$¢ generacji mocy czynnej inwertera nr 3 od
czestotliwosci napiecia sieciowego

f Ppv Poc TIvPPT Pac e

[Hz] W] W] [%] W] [%]

50,0 1249 99,99 1197 96,08
50,1 1248 99,98 1193 96,09
50,2 1248 99,98 1199 96,09
50,3 1194 95,75 1148 96,13
50,4 1081 86,69 1037 95,98
50,5 1018 81,44 973 95,76
50,6 964 77,34 921 95,59
50,7 912 73,22 877 96,15
50,8 870 69,81 835 96,00
50,9 1250 820 65,83 786 95,82
51,0 774 62,16 738 95,62
51,1 732 58,73 699 95,44
51,2 681 54,72 648 95,16
51,3 642 51,54 608 94,61
51,4 592 47,65 560 94,54
51,5 580 44,26 518 94,21
51,6 499 40,17 467 93,73
51,7 427 36,86 426 93,28
51,8 407 32,85 377 92,62
51,9 659 29,56 337 91,89

Analizujgc wyniki zgromadzone w tabelach 3-5 zauwazy¢
mozna, ze ograniczanie, wraz ze wzrostem czestotliwosci,
generacji mocy czynnej uktadu realizowane byto gtéwnie
poprzez przeniesienie punktu pracy poza maksimum funkcji
mocy czynnej. Przyktad takiej obserwacji zaprezentowany
zostat na rysunku 10.

0.2 | —*— Inwerter 1 (3 kW) \ E
—+— Inwerter 2 (5 kW) \
—o— Inwerter 3 (5 kW) \
—— Wymaganie kodeksu sieciowego \

s

50.6 50.8 51 51.2 514 516 518
Czestotliwosé [Hz]

0
50 502 504

Rys. 9. Zaleznos¢ generowanej mocy czynnej badanych inwerteréw
od czestotliwosci napiecia dla Ppy = const.
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Rys. 10. Przyktadowa redukcja sprawnosci MPPT dla czestotliwosci
sieciowej 51 Hz

Badanie odpowiedzi inwerterbw na zwiekszanie
wartosci skutecznej napiecia w punkcie przytaczenia

Na wejscia DC badanych inwerteréw podawano sygnat
z symulatora ogniw fotowoltaicznych w  postaci
charakterystyki /(U) odpowiadajgcej tgcznej mocy czynnej
ogniw fotowoltaicznych Ppy = 1,5 kW (dla inwertera 1-
fazowego) oraz Ppy = 5 kW (dla inwerteréw 3-fazowych).
Odpowiadajg one odpowiednio 50% oraz 100% mocy
znamionowe] kolejno dla inwertera 1-fazowego oraz
inwerteréw

3-fazowych. Po uzyskaniu przez falowniki ustalonych
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wskazan, odpowiadajgcych maksymalnej mozliwej do
uzyskania mocy czynnej, dokonywano zmian wartosci
skutecznej napiecia sieciowego w zakresie od 230 do 260 V
ze skokiem 5 V. Dla kazdej wprowadzonej wartosci
napiecia odczytano wartos¢ mocy czynnej strony DC - Ppc,
sprawnos¢ MPPT - nuppt, moc czynng oraz bierng strony
AC — Pac, Qac oraz sprawnosc elektryczng 7e.

Uzyskane wyniki, ktore zostaty zebrane w tabelach 6-8
oraz na rysunku 11 wskazujg, ze zaden z badanych
inwerterow nie zareagowat poprawnie na zwigkszenie
napiecia uruchamiajgc jeden =z trzech opisanych w
dokumentach [9-10] trybéw: regulacji mocy biernej w funkc;ji
wartosci napiecia, regulacji wspoétczynnika mocy w funkcji
generowanej mocy czynnej lub pracy ze statym cosg z
zakresu od 0,9 ing. do 0,9 ;.

Tabela 6. Zalezno$¢ generacji mocy czynnej oraz biernej inwertera
nr 1 od warto$ci skutecznej napigcia sieciowego

U P PV P, DC IMPPT P, AC QAC Ne
Vi W] W] [%] W] [var] [%]
230 2991 99,75 2874 -153 95,92
235 2996 99,94 2875 -149 95,98
240 2996 99,71 2873 -147 96,01
245 3000 2991 99,88 2875 -146 96,04
250 2992 99,89 2874 -146 96,07
255 2989 96,11 2873 -147 96,09
260 2991 96,07 2873 -150 96,08

Tabela 7. Zalezno$¢ generacji mocy czynnej oraz biernej inwertera
nr 2 od warto$ci skutecznej napiecia sieciowego

U Ppy Poc TIMPPT Pac Qac Telektr
Y W] W] [%] W] [var] [%]
230 4979 99,64 4843 -213 97,25
235 4921 99,98 4855 -228 97,23
240 4994 99,82 4856 -223 97,28
245 5000 4991 99,73 4845 -246 97,28
250 4993 99,84 4856 -256 97,30
255 4966 99,87 4860 -263 97,29
260 4644 92,29 4577 -285 97,21

Tabela 8. Zaleznos¢ generacji mocy czynnej oraz biernej inwertera
nr 3 od warto$ci skutecznej napiecia sieciowego

u Pey Poc TIMPPT Pac Qac Telekir
M W] W] [%] W] [var] [%]
230 4999 99,99 4,852 224 97,06
235 4999 99,99 4,853 -236 97,07
240 4999 99,99 4,854 -251 97,09
245 5000 4999 99,99 4,853 -266 97,09
250 4999 99,99 4,853 -281 97,10
255 4999 99,99 4,851 -295 97,11
260 4999 99,99 4,855 -316 97,12

1.02 ¢
1 % ¥ < ¢ % ©
0.98
Z0.96
%
G094
0.92
Inwerter 1 (3 kW)
0.9 | —— Inwerter 2 (5 kW)
—o0— Inwerter 3 (5 kW)
—— Wymaganie kodeksu sieciowego
0.88 - - - : : '
230 235 240 245 250 255 260

U__ vl

rms [

Rys. 11. Zalezno$¢ wspoétczynnika mocy badanych inwerteréw od
wartosci skutecznej napigcia dla Ppy = const.

Pomiar maksymalnego gradientu wzrostu generowanej
mocy czynnej

Na wejscia DC badanych inwerteréw (2 i 3) przytaczano
sygnat z symulatora ogniw fotowoltaicznych o
charakterystyce /(U) odpowiadajgcej tacznej mocy DC
réwnej 5 kW, to jest rownej ich 100% mocy znamionowe;.
Przeprowadzono pomiar catkowitej mocy czynnej z
usrednieniem 1 s, w celu wyznaczenia maksymalnego
gradientu wzrostu generowanej mocy czynnej od 0 do
100% mocy znamionowej. Uzyskane rejestracje
przedstawiono na rysunku 12.

Zgodnie z wymaganiami [7] dopuszczalny gradient
wzrostu generowanej mocy czynnej przez inwerter nie
powinien by¢ wigekszy niz 10% mocy maksymalnej modutu
wytwarzania energii na minute. Oznacza to, ze osiggniecie
znamionowej mocy czynnej AC inwertera przy zasileniu
strony DC mocg znamionowa, powinno nastgpi¢ po czasie
nie krétszym niz 10 minut. Sposréd badanych inwerterow
3-fazowych wymodg ten spetniony zostat wytacznie przez
inwerter nr 3. Inwerter nr 2 osiggnat znamionowg moc AC w
juz w czasie 28 sekund, co jest niezgodne z wymaganiami
normy [7].
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Rys. 12. Wykres gradientu wzrostu generowanej mocy czynnej AC
inwerterbw 2 i 3 (po ponownym ich zatgczeniu na skutek
zadziatania automatyki zabezpieczeniowej)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wymagania
techniczne regulujgce zasady funkcjonowania
mikroinstalacji  fotowoltaicznych, przytaczonych  do
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych na terenie
Polski. Zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych
trzech, dostepnych powszechnie na polskim rynku, modeli
inwerteréw  fotowoltaicznych.  Wskazaly one na
niespetnienie przez te produkty wymagan dotyczgcych
dziatania inwerterow w sytuacjach podwyzszonego napiecia
sieci oraz — w jednym z przypadkéw — na niepoprawng
warto$¢ maksymalnego gradientu wzrostu generowanej
mocy czynnej. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest
niewatpliwie aktualny brak koniecznosci weryfikacji, przez
niezalezne laboratoria, deklaracji wytwércow w zakresie
spetnienia przez ich produkty wymagan normatywnych oraz
instrukcji ruchu i eksploatacji systeméw dystrybucyjnych [6-
10]. Ponadto, brak inwerteréw wyposazonych w zdolnosci
ograniczania wartosci skutecznej napiecia w sieci, na
skutek generacji rozproszonej, wptywa ujemnie na zdolnosé
sieci w absorbowaniu wyprodukowanej energii, czego
konsekwencjg jest coraz czesciej obserwowana
koniecznos¢ automatycznego wytgczania mikroinstalacji
(przerywania produkcji energii), na skutek zadziatania
zabezpieczen nadnapigciowych.
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Mozna tylko przypuszczaé o skali tego problemu oraz
jego przysztych negatywnych konsekwencjach (zaréwno dla
konsumentow, jak i OSD) w sytuacji, gdy w ostatnich latach
polski rynek zalewany jest inwerterami fotowoltaicznymi, z
ktorych wiele moze by¢ nieprzystosowanych do
funkcjonowania w krajowym systemie
elektroenergetycznym.
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