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Stanowisko laboratoryjne do badan pracy inwerteréw

fotowoltaicznych

Streszczenie. W artykule zostato opisane stanowisko laboratoryjne do badan pracy inwerteréw fotowoltaicznych. Najpierw zostata przedstawiona
budowa stanowiska laboratoryjnego, w tym jego elementy sktadowe i mozliwe konfiguracje pracy. Nastepnie dokonano prezentacji wybranych
badanych przypadkéw dziatania zabezpieczen na tym stanowisku. W dalszej kolejno$ci zostaty opisane plany rozbudowy stanowiska o nowe
funkcjonalno$ci. W ostatniej cze$ci artykutu zostato zaprezentowane podsumowanie i wnioski koricowe.

Abstract. Laboratory stand for studies of photovoltaic inverters work has been described in the paper. First laboratory stand design has been
presented, including its components and possible work configurations. Then selected studied cases of protections operation in this stand have been
shown. In the further sequence extension plans of the stand concerning its new functionalities have been described. In the last part of the paper
summary and final conclusions have been presented. (Laboratory stand for studies of photovoltaic inverters work).

Stowa kluczowe: inwertery fotowoltaiczne, badanie pracy inwerteréw, praca wyspowa, stanowisko laboratoryjne.
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Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie coraz wiekszg liczbe
instalowanych rozproszonych zrédet energii, w tym zrodet
odnawialnych, przylaczanych do sieci dystrybucyjnych
$rednich i niskich napie¢ [1, 2], jak réwniez do mikrosieci
niskich napie¢ [3]. Znaczna cze$¢ tych zrédet jest
przytaczana do sieci za posrednictwem przeksztattnikow
energoelektronicznych. W przypadku zrodet
wytwarzajgcych energie elektryczng pradu statego,
przeksztattnikami tymi sg falowniki (inwertery). Tak sie
dzieje np. w przypadku przytaczania do sieci
dystrybucyjnych pradu przemiennego paneli
fotowoltaicznych (PV). Bardzo istotnym zagadnieniem staje
sie wowczas prawidlowe dziatanie zabezpieczeh tych
paneli, zainstalowanych we wspomnianych inwerterach PV.
Jednym z wazniejszych zabezpieczeh
zaimplementowanych w inwerterach PV jest
zabezpieczenie od pracy wyspowej.

Generalnie zabezpieczenia od pracy wyspowej zrodet
wytworczych dzielg sie na [4, 5, 6, 7]: zabezpieczenia
pasywne, zabezpieczenia aktywne oraz  metody
wykorzystujgce systemy telekomunikacyjne. Ws$réd metod
pasywnych najbardziej popularne sa:

e zabezpieczenia pod/nadnapieciowe,

e zabezpieczenia pod/nadczestotliwosciowe,

e zabezpieczenie VVS (Voltage Vector Shift),

e zabezpieczenie RoCoF (Rate of Change of

Frequency).

Jesli chodzi o zabezpieczenia od pracy wyspowej
mikrosieci niskiego napiecia, to zagadnienie to zostato
szczegobtowo omowione w [8].

Nalezy podkresli¢, ze niezamierzona (nieintencjonalna)
praca wyspowa jednostek wytwoérczych przytgczonych do
sieci dystrybucyjnych w Polsce jest niedopuszczalna [9] (nie
dotyczy to mikrosieci). Gtéwnie jest to podyktowane
bezpieczenstwem  personelu  eksploatujgcego  sieci
elektroenergetyczne.

Dlatego tak wazng sprawg jest prowadzenie
odpowiednich badan dotyczacych prawidtowosci
funkcjonowania  zabezpieczen  rozproszonych  zrédet
energii, w tym zrodet odnawialnych, przytgczanych do sieci
dystrybucyjnych. Badania te mogg by¢ prowadzone
zarowno w trybie symulacyjnym (komputerowym) [10], jak i
na obiektach fizycznych.

Zagadnienie to byto jednym z zadan miedzynarodowego
projektu badawczego RIGRID (Rural Intelligent Grid -
Inteligentne Sieci Elektroenergetyczne na obszarach
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wiejskich) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (NCBIR) [11]. Prowadzone w ramach projektu
RIGRID badania, odnosnie do rozwazanej w artykule
tematyki, dotyczytly sprawdzania prawidtowosci
funkcjonowania zabezpieczen odnawialnych zrodet energii,
przytaczanych do sieci dystrybucyjnych SN i nn. Celem
prowadzonych prac badawczych bytla m.in. budowa
stanowiska laboratoryjnego i przeprowadzenie
odpowiednich badah na tym stanowisku, odnosnie do
prawidtowosci dziatania wspomnianych zabezpieczen. W
szczegolnosci  koncentrowano sie na zabezpieczeniach
instalowanych w, stosowanych w praktyce, inwerterach PV.

W niniejszym artykule zostang omdwione zagadnienia
dotyczgce budowy stanowiska laboratoryjnego, a w
szczegolnosci jego elementéw skiadowych i mozliwych
konfiguracji jego pracy. Zostang takze zaprezentowane
wybrane wyniki badan dotyczacych dziatania zabezpieczen
na stanowisku laboratoryjnym. Ponadto, zostang krétko
opisane plany dotyczace rozbudowy stanowiska o nowe
funkcjonalnosci.

Artykut zakonczono podsumowaniem i przedstawieniem
wnioskéw koncowych.

Budowa stanowiska laboratoryjnego

Celem budowy stanowiska laboratoryjnego byto
sprawdzenie zadziatania zabezpieczen implementowanych
w inwerterach PV pracujgcych w sieciach dystrybucyjnych
réznych napieé, w szczegoélnosci pod katem poprawnosci
wykrywania pracy wyspowe;.

Do realizacji tak postawionego celu zaprojektowano i
wykonano ukfad elektryczny, w ktérym programowalne
zasilacze napiecia przemiennego (AC) symulujg wybrane
zaburzenia we wspomnianych sieciach dystrybucyjnych,
takie jak zapady napiecia oraz przejscie z pracy
synchronicznej do pracy wyspowej. Zasilacze te s3
zasilaczami liniowymi, dzieki czemu charakteryzujg sie
dobrg jakoscig napiecia generowanego sinusoidalnego.
Istnieje tez mozliwo$¢ wykonania celowego zaburzenia w
nich parametru THDu. Na stanowisku mogg pracowacé
jednoczesnie dwa falowniki PV, ktére od strony DC sg
zasilone z zasilaczy pradu stalego wyposazonych w
interfejsy PV, symulujgcych prace paneli fotowoltaicznych.
Ponadto, zostat zainstalowany inwerter wyspowy,
wyposazony w baterie akumulatoréw, ktéry w przypadku
wykrycia braku zasilania ze strony sieci dystrybucyjnej
podaje napiecie sieciowe po stronie odbioréw. Inwerter
wyspowy jest przystosowany do wspotpracy z inwerterami
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fotowoltaicznymi; urzgdzenie pracuje czterokwadrantowo.
Zainstalowane na stanowisku odbiory to rezystory, z
ktérych czesé pozwala na ptyng regulacje mocy odbierane;.
Liste  urzadzeh  zainstalowanych na  stanowisku
laboratoryjnym zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Elementy sktadowe stanowiska laboratoryjnego [11]

L.p. Nazwa elementu Liczba
zainstalowanych
elementow

1 Programowalny zasilacz AC, 3

S =1500 VA
2 Zasilacz napiecia statego 2
P =3000 W

3 Inwerter PV, P = 3000 W 3

4 Inwerter wyspowy 1

5 Akumulatory 4

6 Szafa typu Rack 2

7 Rezystancyjne odbiorniki mocy | 4

Dwa z trzech zainstalowanych na stanowisku

inwerterow ma mozliwos¢ zmiany nastaw zabezpieczen.
Mozliwe jest wprowadzenie zmiany nastaw progéw
wyzwolenia i czasu zadziatania zabezpieczen pod/nad-
napieciowych, pod/nadczestotliwo$ciowych oraz aktywacja
lub dezaktywacja zabezpieczen anty-wyspowych. Dzigki
temu mozliwe jest sprawdzenie wptywu zmiany nastaw
zabezpieczenia na szybko$¢ wykrywania pracy wyspowej.

Konfiguracja, w ktérej moze pracowaé stanowisko moze
by¢ zmieniana. Na rysunkach 1-3 zaprezentowano trzy
podstawowe konfiguracje pracujgcych urzadzen na
stanowisku.

Konfiguracja przedstawiona na rys. 1 jest uktadem, w
ktéorym zasilacze AC symulujg prace sieci dystrybucyjne;j.
Umozliwia ona m.in. symulowanie zapaddéw napie¢ o
dowolnej gtebokosci i dowolnym czasie ich trwania.

Z kolei, konfiguracja przedstawiona na rys. 2
reprezentuje uktad zblizony do sposobu pracy mikrosieci,
ktéra ze swej natury moze pracowaé w wariancie pracy
wyspowej. Uktad inwertera wyspowego powinien zapewni¢
po stronie wyspowej napiecie o poprawnych dla pracy
falownikéw parametrach.

Przedstawiony na rys. 3 uktad w zamierzeniu stabilizuje
energie elekiryczng pobierang przez jej odbiorniki. W
przypadku przejscia do pracy wyspowej falownikow 1+3
.generowana” w nich moc zostataby przestana przez
inwerter wyspowy do odbioru.

Prezentacja wybranych badanych przypadkéw dziatania
zabezpieczen na stanowisku laboratoryjnym

Na  przedstawianym  stanowisku laboratoryjnym
przeprowadzono liczne badania inwerterow
fotowoltaicznych, w ramach projektu RIGRID. Wykonywano
badania  falownikéw indywidualnie  oraz  parami.
Sprawdzano wplyw zbilansowania mocy odbieranej i
generowanej oraz jednoczesnej pracy dwoch inwerteréw
zainstalowanych na stanowisku na szybko$¢ detekcji pracy
wyspowej. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki dwu z
wielu analizowanych przypadkéw. Pierwszy przypadek (rys.
4) odpowiada konfiguracji z rys.1, w ktorej pracujg dwa
falowniki jednoczesnie. Suma mocy generowanej wynosi
1500 W i jest rowna mocy odbieranej przez rezystory.

Stanowi to potencjalnie najtrudniejszy przypadek pod
katem wykrycia pracy wyspowej. Jak mozna zauwazy¢, w
drugiej sekundzie badania nastepuje odtgczenie zasilacza
programowalnego AC od falownikoéw i odbioréw, jednak
praca wyspowa nie zostaje wykryta przez
zaimplementowane w falownikach PV zabezpieczenia anty-
wyspowe. Nastgpito zwigkszenie napiecia na zaciskach

falownikébw oraz ciggta praca wyspowa
zakonczenia eksperymentu (26s).
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Rys. 1. Konfiguracja pracy falownikéw fotowoltaicznych dla uktadu
symulujgcego prace zroédet wytwoérczych przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej [11]
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Rys. 2. Konfiguracja bracy falownikéw fotowoltaicznych dla uktadu
symulujgcego prace zrodet wytworczych w mikrosieci [11]

Falownik 1/
Zasilacz Falownik 2/ Zasilacz Falownik 2/
DC Falownik 3 DC Falownik 3

oc "'\\ ] [oe ]
A | | " ac|

Falownik 1/
Odbiornik

mocy

Rezystor

oo

AC {in-fouT

Inwerer

Programowalny s
zasilacz AC ]
Akumulator

Rys. 3. Konfiguracja pracy falownikéw fotowoltaicznych z uktadem
podtrzymania zasilania u odbiorcow [11]

Kolejny z zaprezentowanych przebiegow pradow i
napie¢ zostat wykonany w ukladzie przedstawionym na
rys. 3. Mozna zaobserwowacé, ze w przypadku przejscia do
pracy wyspowej zabezpieczenia falownikéw, podobnie jak
w poprzednim przypadku, nie wykryty pracy wyspowe;.
Jednak inwerter wyspowy z powodu zaktécen napiecia
odigczyt odbiory od zasilania. Po odtaczeniu odbioréw
falowniki pracowaty okoto 5s i zostaty odftgczone przez
zaimplementowane zabezpieczenia (rys. 5).

Nalezy zaznaczy¢, ze w wiekszosci analizowanych na
stanowisku laboratoryjnym przypadkéw inwertery i ich
zabezpieczenia zadziataly w sposob prawidlowy i w
skuteczny sposob przeprowadzity proces detekcji pracy
wyspowej, bgdz stwierdzity jej brak.

Przedstawienie planéw rozbudowy stanowiska o nowe
funkcjonalnosci

Aktualnie badania na stanowisku
polegaja na manualnym ,ustawianiu” zaktécen w
programowalnych  zasilaczach AC i obserwowaniu
odpowiedzi ze strony elementéw uktadu. Planowane jest
wykorzystanie w przysztosci karty przetwornikowej cyfrowo-

laboratoryjnym
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analogowej, tgczacej komputer z symulacjg stanéw sieci
dystrybucyjnej z analogowym wejsciem zasilacza AC.
Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe bytoby praktyczne
sprawdzenie dziatania zabezpieczenn bazujgcych na
zmiennych w czasie parametrach np. RoCoF lub VVS. Przy
zastosowaniu rozwigzania, ktére réwniez rejestrowatoby

odpowiedzi na zaburzenia z falownikoéw PV, mozliwa bytaby
tzw. symulacja dziatania zabezpieczen falownikow w czasie
rzeczywistym, czyli wplywanie obiektu fizycznego na

symulacje komputerowg.
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Rys. 4. Zapis napie¢ i pradéw na stanowisku laboratoryjnym jednego z eksperymentéw w konfiguracji 1 przy zachowaniu bilansu mocy

generowanej i odbieranej [11]
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Rys. 5. Zapis napie¢ i pradéw na stanowisku laboratoryjnym jednego z eksperymentéw w konfiguracji 3 przy zachowaniu bilansu
mocy generowanej i odbieranej oraz zastosowaniu uktadu podtrzymania zasilania [11]

W chwili obecnej zainstalowane na stanowisku odbiory
majg charakter rezystancyjny. Plany rozbudowy stanowiska
obejmujg zmiane, tj. wprowadzenie odbioru RLC o
czestotliwosci rezonansowej réwnej 50 Hz. Odbidr
rezonansowy o czestotliwosci sieciowej umozliwiatby
wystgpienie sytuacji, w ktérej zaburzenie ma charakter
ttumionego sygnatu sinusoidalnego. W  przypadku
wystgpienia pracy wyspowej taki odbior, zdaniem autoréw
artykutu, znacznie utrudniatby detekcje wystgpienia takiego
zdarzenia, poniewaz nie powodowatby najprawdopodobnie;j
zadzialania zabezpieczen pod- i nadczestotliwosciowych.
Kolejnym rozszerzeniem stanowiska moze byc¢
zainstalowanie na nim silnika indukcyjnego. W przypadku
zaburzenn czestotliwo$ci mogtoby wystgpi¢c  zjawisko
przejscia z pracy silnikowej do generacyjnej, a tym samym
stabilizowanie sie warunkéw pracy w symulowanej
mikrosieci. Jeszcze inng, rozwazang opcjg rozbudowy
stanowiska laboratoryjnego jest mozliwosé zainstalowania
odbioru nieliniowego.

Podsumowania i wnioski

W artykule zostaty oméwione zagadnienia dotyczgce
budowy stanowiska laboratoryjnego, a w szczegdlnosci
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jego elementow sktadowych i mozliwych konfiguracji jego
pracy, a takze zaprezentowane wybrane badane przypadki
dziatania zabezpieczen na tym stanowisku.

Realizacja  stanowiska do badan  inwerterow
fotowoltaicznych wykonana w Instytucie Elektroenergetyki
PW w ramach projektu RIGRID jest istotnym krokiem w

kierunku przejscia z badan czysto symulacyjnych do badan
hardwarowo-symulacyjnych. Wyniki interakcji
zachodzgcych  pomiedzy  instalowanymi w  SEE
urzadzeniami  energoelektronicznymi  sg trudne do

uzyskania w drodze symulacji komputerowej i czesto sg
obarczone duzymi btedami.

Rozwdj badan  laboratoryjnych  jest  wiasciwym
podejsciem w przypadku analizy pracy jednostek generacji
rozproszonej. Opisany sposéb badan nabiera szczegdlnego
znaczenia w przypadku matych — lokalnych systemow (sieci
dystrybucyjnych) i mikrosieci, w ktérych sposob zachowania
sie nawet niewielkich jednostek wytworczych ma duze
znaczenie dla  parametrow  jakosciowych  energii
elektrycznej oraz bezpieczenstwa pracy w tych systemach.

Przeprowadzone badania na stanowisku laboratoryjnym
pokazaty, ze w przypadku przejscia do pracy wyspowej
zabezpieczenia falownikow PV nie zawsze byly w stanie
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prawidlowo wykry¢ prace wyspowg zasilaczy symulujgcych
prace paneli fotowoltaicznych. Przyczyny tego stanu rzeczy
bedg przedmiotem dalszych, szczegétowych badan.
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