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Obciazenie RLC przeznaczone do badania odpornosci
falownikow fotowoltaicznych na zanik napiecia sieci
energetycznej

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki prac, ktérych celem byto przygotowanie zautomatyzowanej stacji prob, stuzgcej do oceny skutecznosci
dziatania zabezpieczenia falownikéw fotowoltaicznych na zanik napiecia sieci. W falownikach fotowoltaicznych przeznaczonych wytgcznie do pracy
w trybie on-grid zabezpieczenie to jest niezwykle istotne, a sposob jego badania opisuje szczegétowo norma PN-EN 62116. Wobec rosngcych
potrzeb na kompleksowag ocene jakosci falownikéw fotowoltaicznych dostepnych na rynku, system testowy powinien zapewnia¢ mozliwie wysoki
poziom zautomatyzowania przy jak najmniejszym zaangazowaniu ze strony obstugi.

Abstract. This article presents the results of work aimed at preparing an automated test station, used to assess the effectiveness of the protection of
photovoltaic inverters against grid voltage decay. In photovoltaic inverters designed only for on-grid operation, this protection is extremely important,
and the method of testing is described in details in the PN-EN 62116 standard. In view of the growing need for a comprehensive quality assessment
of photovoltaic inverters available on the market, the test system should be automated with as little involvement as possible on the part of the staff.
(The RLC load designed to test the resistance of photovoltaic inverters to voltage decay in the power grid).

Stowa kluczowe: falowniki fotowoltaiczne, zanik napigcia sieci zasilajacej, zautomatyzowany system testowy.
Keywords: photovoltaic inverters, power failure, automated test system.

Wstep Equipment Under Test) zasilany jest ze zrédia napiecia
Na obecnym etapie rozwoju elektroprosumeryzmu [1]  statego (ktére symuluje modut fotowoltaiczny) i poprzez
falowniki fotowoltaiczne niskiego napiecia stanowig istotng  stycznik S1 polgczony z siecig zasilajgcg napiecia
czes¢ przeksztattnikow  energoelektronicznych, ktére  przemiennego. Ze wzgledu na potrzebe badania uktadow
wspotpracujg z siecig elektroenergetyczng [2]. Producenci we wzorcowych warunkach zasilania sieci 3x400V
falownikéw fotowoltaicznych majg w swojej ofercie (stabilnos¢ RMS napiecia i czestotliwosci zasilania, THD
zazwyczaj kilka wersji tych urzadzen, w zaleznosci od napiecia) funkcje te podczas prob pelni  zwykle
potrzeb oraz mozliwosci finansowych i technicznych  energoelekironiczny zasilacz AC o odpowiedniej mocy.
prosumentéw. Najbardziej zaawansowane rozwigzania Rdéwnolegle do falownika podigczone jest regulowane
umozliwiajg prace w trybach on-grid (wspétpraca z siecig) obcigzenie RLC.
oraz off-grid (praca wyspowa) [3]. Wymagajg one jednak
stosowania lokalnych zasobnikéw energii, co znaczgco
podnosi koszt inwestycji i zwieksza gabaryty catej instalacji.

Zrédto zasilania

Z tego tez wzgledu uzytkownicy  falownikéw DC (PV)

fotowoltaicznych wybierajg najczesciej wersje, ktore oferuja

jedynie prace w trybie on-grid [4]. Jednym z kluczowych Unc p Obciazeni
. . o . . DC clgzenie

warunkéw poprawnej pracy tych falownikéw jest ciggta Inc

obecnos$¢ napiecia w sieci elektroenergetycznej. Z jego (AC)

czestotliwoscig falowniki synchronizujg swojg prace. Zanik Badany falownik

napiecia w sieci moze by¢ skutkiem awarii lub celowego (EUT)

wytgczenia (np. na potrzeby przeprowadzenia prac). Bez

wzgledu jednak na to, co jest przyczyng zaniku napiecia w U p RN I

sieci przepisy techniczne nie dopuszczajg mozliwosci pracy EUT | TEUT

wyspowej OZE w publicznej sieci rozdzielczej. Z tego tez leur | Qeur

wzgledu wszystkie falowniki fotowoltaiczne muszg byé

wyposazone w zabezpieczenie typu LOM (ang. Loss Of S2

Mains), ktore wykryje taki stan i spowoduje samoczynne s1 \v ______ 1

wylgczenie falownika. wyzwalanie |

Wymagania normy PN-EN 62116 Inc Pac Monltorowlanle

Ocena skutecznosci dziatania zabezpieczenia przeciw Qac przebiegow

pracy wyspowej falownikow fotowoltaicznych (LOM)

powinna byé prowadzona zgodnie z zapisami normy PN- Siec zasilajgca

EN 62116 [5]. W normie zdefiniowano miedzy innymi (AC)

schemat blokowy uktadu testowego, wielkosci fizyczne,

ktére muszg by¢ mierzone podczas prob oraz niepewno$C  Rys 1. Schemat blokowy ukladu do badania zabezpieczenia

ich pomiaru. Wskazany w normie schemat blokowy falownikéw fotowoltaicznych przeciw pracy wyspowej LOM
stanowiska testowego zamieszczono na rysunku1. Badany  (opracowano na podstawie [5])

falownik fotowoltaiczny (EUT z rys. 1, skrot z ang.
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Test przebiega wedtug nastepujgcego podstawowego
scenariusza. W pierwszym etapie falownik pracuje z
zadang moca na sie¢ elektroenergetyczng (stycznik S1 jest
zamkniety, stycznik S2 jest otwarty). Nastepnie zamyka sie
stycznik S2 i ustawia warto$¢ obcigzenia w taki sposéb, aby
cata moc falownika byta pobierana tylko przez obcigzenie
(prad Iac réwny OA). Dodatkowo w uktadzie obcigzenia
zatgczana jest czes¢ kondensatorow i dtawikow w taki
sposéb, aby moc bierna pojemnosciowa byla réwna
indukcyjnej i co do wartosci bezwzglednej odpowiadata
mocy czynnej wymuszanej z badanego falownika
fotowoltaicznego. W kolejnym kroku odfgczana jest sie¢
zasilajgca (otwarcie stycznika S1), co prowadzi do
wyspowej pracy falownika fotowoltaicznego. Urzgdzenie
powinno wykry¢é ten stan i samoczynnie sie wylaczy¢
(napiecie  Ugytr réwne 0V). Testy powinny byé¢
przeprowadzone dla trzech zakreséw mocy falownika:
100% PEUTn, 50%+66% Peutn Oraz 25%+33% Peutn. Dla
kazdego zakresu mocy nalezy przeprowadzi¢ serie prob, w
ktorych zmienia sie moc czynng (Peur) oraz bierng (Qeur) W
przedziale od -10% do +10% zgradacjg co 5%. Te
odchylenia wartosci mocy biernej w stosunku do czynnej
falownika powodujg, ze w chwili wytaczania stycznika S1
ptynie przez niego niezerowy prad. Zmienia to warunki w
jakich znajduje sie falownik fotowoltaiczny w chwili
wylgczenia S1 i w jakich wykrywany jest stan pracy
wyspowej. Nalezy przebada¢ skutecznos$¢ zadziatania
zabezpieczenia LOM dla wszystkich mozliwych kombinagc;ji
tych zmian. Jesli w kazdym przypadku falownik wykryje
prace wyspowg i zdofa sie wytgczy¢ (napiecie Ueur réwne
0V) w czasie krotszym niz 2 sekundy, woéwczas dziatanie
zabezpieczenia LOM uznaje sie za skuteczne [5].

Stanowisko laboratoryjne

Z zamieszczonego powyzej opisu jasno wynika, ze
w celu okre$lenia skutecznosci dziatania zabezpieczenia
LOM konieczne jest przeprowadzenie znaczacej liczby
préb. Ponadto norma wymaga dokumentowania wartosci
skutecznych napiecia, prgdu, mocy czynnej oraz biernej
falownika dla czestotliwosci podstawowej z zachowaniem
niepewnosci pomiarow nie wiekszej od 1% przy kazdej
prébie. Zatem czas trwania pelnego testu jednego
urzgdzenia oraz ilos¢ danych pomiarowych gromadzonych
w jego trakcie sg znaczace.

W calu zautomatyzowania oraz skrdcenia czasu trwania
catego procesu pomiarowego firma ENEL-PC we
wspotpracy z ITG KOMAG opracowata stanowisko testowe.
Stanowisko to umozliwia badanie przeksztaitnikow
fotowoltaicznych ~ jednofazowych  oraz  trojfazowych
omocach do 30kW. Schemat blokowy stanowiska
zamieszczono na rysunku 2. Sktada sie ono z dwoch
zasadniczych czesci: ukiadu sterowania procesem i
obcigzenia pasywnego.

Centralnym elementem uktadu sterowania jest sterownik
PLC z rodziny Simatic S7-1200 z modutami wejs¢/wyjs¢

cyfrowych, modutem wejS¢ analogowych, modutami
komunikacyjnymi oraz panel operatorski HMI firmy
Siemens.

Za jego posrednictwem mozliwe jest wprowadzenie
podstawowych parametréw badanego falownika, a takze
wybor parametréw proby. W stanowisku zastosowano dwa
mierniki LUMEL ND-25 wcelu uzyskania wigkszej
doktadnosci pomiaru w catym zakresie prgdéw/mocy
przeptywajgcych przez stycznik S1. Miernik | pokazany na
rys. 2 jest skonfigurowany do pomiaru wielkosci
elektrycznych w petnym zakresie stanowiska (czyli do mocy
30 kW). Natomiast miernik Il jest wykorzystywany tylko
wowczas, gdy prady ptyngce do sieci sztucznej sg mniejsze
od 2,5 A. Jest to istotny aspekt konstrukcyjny ze wzgledu

na fakt, ze warunkiem poprawnie zakonczonego
przygotowania do testu podstawowego jest osiggniecie
wartosci 0 A pradu 1-harmonicznej ptyngcego przez
stycznik S1, z niepewnoscig pomiaru rzedu 1% (odniesiong
do pradu pityngcego z falownika). Autorzy normy PN-EN
62116 wskazali, ze wartos¢ tego prgdu moze byc¢
usredniona, bowiem z istoty pracy falownikow
fotowoltaicznych wynika proces generacji dodatkowej
sktadowej biernej wttaczanej do sieci. Jest to typowa
metoda, za pomocg ktorej uktad sterowania falownika
wykrywa przejScie do pracy wyspowe;.
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Rys. 2. Schemat blokowy przygotowanego stanowiska testowego
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Rys. 3. Widok najwazniejszych elementéw stanowiska testowego

Powoduje to, ze w uktadzie pomiarowym pokazanym na
rys.2 nie jest mozliwe catkowite wyzerowanie pradu
ptynacego przez stycznik S1 do sieci sztucznej. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze proces dynamicznych zmian amplitudy
pradu nie jest zawsze taki sam. Zalezy on bowiem od
zastosowanego w  konkretnym  modelu  algorytmu
wykrywania pracy wyspowej, a ten z kolei jest rézny

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024 181



u poszczegolnych producentéow tych urzgdzen. llustracjg
tego zjawiska moze by¢ przebieg oscyloskopowy pokazany
na rys. 4, gdzie przedstawiono prad jednej z faz na tle
napiecia fazowego po przeprowadzeniu procedury opisanej
w normie, a polegajacej na wyzerowaniu pragdu ptynacego
przez stycznik S1 do sieci sztucznej. Jak mozna zauwazy¢
prad jest nie tylko odksztatcony, bo pochodzi z falownika
fotowoltaicznego, ale takze jego amplituda i przesuniecie
fazowe wzgledem napiecia fazowego jest zmienne w
czasie, przy czym cykl ten w tym przypadku wynosit
200+300 ms.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia (Up4) i pradu (/1) fazy 1 po zakonczone;j
procedurze wyzerowania prgdu ptyngcego do sieci sztucznej

Druga czes¢ systemu, czyli obcigzenie pasywne, sktada
sie z 3-fazowego ukladu R, L, C. Zastosowano rezystory
bezindukcyjne umieszczone na radiatorze chtodzonym
powietrzem w sposéb wymuszony oraz kondensatory
polipropylenowe Cornell Dubilier z serii ALH i BLH
0 zminimalizowanej indukcyjnosci i rezystancji
pasozytniczej. W celu uzyskania odpowiednich wartosci
rezystancji i pojemnosci elementy tgczono w sposob
szeregowo-rownolegty z symetryzacjg wartosci fazowych.
Obcigzenie typu L jest sterowane symetrycznie 3-fazowo,
natomiast dwa pozostate (R oraz C) majg mozliwosci
sterowania stopniami w kazdej fazie niezaleznie. Pozwala
to na skompensowanie rozrzutu technologicznego
parametréw zastosowanych elementéw pasywnych jak i na
opanowanie zréznicowania w pradzie ptyngcym z badanego
falownika. Kazda gataz obcigzenia R, L, C skifada sie z 11
stopni o reaktancji zwiekszajgcej sie dwukrotnie pomiedzy
kolejnymi stopniami. W ten sposéb uzyskano mozliwosc
quasi-ptynnej regulacji pradu obcigzenia czynnego i
biernego w pelnym wymaganym zakresie. Taki sposéb
rozwigzania wymagat znacznej liczby wyj$¢ sterujgcych (i
jednoczesnie stycznikbw pomocniczych) oraz wejsc
cyfrowych sterownika PLC, stuzacych jako kontrola
poprawnosci dziatania uktadu stycznikowego.

Integralnym elementem stanowiska jest analizator
energii elektrycznej Hioki PW 3198, ktéry pozwala na
pomiar niezbednych wielkosci elektrycznych przed chwilg
wylgczenia stycznika S1 okreslonych w normie PN-EN
62116. Drugim zewnetrznym elementem wykorzystywanym
w czasie badan jest oscyloskop, ktéry pozwala na
okreslenie czasu reakcji na zjawisko pracy wyspowej. W
celu utatwienia pomiaru na stanowisku udostepniono
cyfrowy sygnat pochodzacy ze styku pomocniczego
stycznika S1. Dodatkowo obserwowane sag napigcie fazowe
z badanego falownika oraz prad jednej z faz falownika
ptyngcy do sieci sztucznej. Czas reakcji falownika na stan
pracy wyspowej jest mierzony oscyloskopowo, kursorami
ustawionymi pomiedzy chwilg wylgczenia stycznika (z
rébwnoczesng kontrolg stanu pradu ptyngcego do sieci
sztucznej) a zanikiem obserwowanego napiecia fazowego.

182

Algorytm sterowania

Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania serii prob dla
trzech zakreséw mocy falownika oraz przy odchyleniu
zarobwno mocg czynng jak i bierng ukiad sterowania
umozliwia automatyczne przetgczanie kolejnych prob lub
definiowanie wybranej préby przez operatora.
Podstawowym zadaniem uktadu sterowania jest realizacja
algorytmu przetgczania odpowiednich stopni gatezi RLC w
celu doprowadzenia pradu Iac do wartosci réwnej 0 A.
Dodatkowo, w zaleznosci od warunkéw narzuconych przez
odpowiednig prébe, przetaczenia majg na celu uzyskanie
wymaganego odchylenia mocg czynng i mocg bierng.
Algorytm sterowania zaimplementowany w sterowniku PLC
przedstawiono na rysunku 5. Po detekcji napiecia w sieci,
mierzone sg wartosci mocy czynnej i biernej i na ich
podstawie wyznaczane i zatgczane sg odpowiednie stopnie
gatezi obcigzenia rezystancyjnego R. W kolejnym kroku
wyznaczane i zatgczane sg odpowiednie stopnie gatezi L i
C. Na tym etapie pomiary realizowane sg z wykorzystaniem
miernika parametrow sieci | i przy zamknietym styczniku
S1. W kolejnym kroku system sterowania w odstepach
czasu rozwiera stycznik S1P, co umozliwia wykonywanie
doktadnych  pomiarow z  wykorzystaniem miernika
parametrow sieci - Il. W kazdym kroku przetgczane sg
odpowiednie stopnie obcigzenia rezystancyjnego w taki
sposob, aby sprowadzi¢ prad czynny ptyngcy do sieci do
wartosci mniejszej niz 1% wartosci pragdu znamionowego.
Po osiggnieciu wymaganej wartosci pradu sygnalizowana
jest gotowo$¢ uktadu do wykonania testu.

1
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Rys. 5. Algorytm sterowania w czasie przygotowania do pomiaru
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Badania laboratoryjne

Testy uktadu przeprowadzono przy wykorzystaniu jako
obiektu badanego falownika fotowoltaicznego Fronius
omocy 20 kW. Falownik byt zasilany napieciem DC
z zasilacza ltech, serii IT6108C-1500-240. Sie¢ sztuczng
w stanowisku reprezentowat uktad EMTEST PowerWave
250, przy czym testy byly wykonywane przy generowanym
przez ten uktad napieciu zasilania 230V i czestotliwosci
50 Hz. Zgodnie z wymaganiami normy falownik byt badany
dla mocy znamionowej 20 kW oraz mocy mniejszych, czyli
66% i 33% mocy znamionowej. Komplet badan to ponad 40
testéw, przy czym czes¢ jest wykonywana opcjonalnie
w przypadku zbyt dtugiego czasu reakcji uktadu sterowania
w jednym z podstawowych testow. Zawsze wartoscig
referencyjng czasu reakcji falownika na zanik napigcia
sieciowego sg dwie sekundy. Na rysunkach 6+8
zamieszczono wybrane oscylogramy uzyskane podczas
badan. W opisie pod kazdym rysunkiem podano takze
informacje, jakie byty warunki obcigzenia w kazdej z prob.

Oscylogram z rysunku 6 prezentuje probe w pehi
zbalansowang, gdzie w chwili wytgczenia stycznika S1 prad
ptynacy do sieci sztucznej jest zerowy. Od chwili wytaczenia
stycznika (skokowa zmiana w sygnale styku pomocniczego
stycznika S1 z 5V na ok. 0 V) po krétkim czasie napiecie
generowane przez falownik obniza sie o ok. 25%, a po
czasie 247 ms napiecie zanika do 0V. Czas ten jest
znaczaco krétszy od wartosci wymaganej przez norme.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia fazy 1 (Ch2), pradu fazowego sieci
sztucznej (Ch1) oraz sygnatu ze stycznika (Ch4) w czasie testu
przy mocy czynnej z falownika 20kW i mocach obcigzenia RLC:
P =20 kW, Qc=-20 kvar, Q.= 20 kvar.

Podobne wyniki uzyskano réwniez przy innych
warunkach obcigzenia (rys. 7 oraz rys. 8). W Zadnej
z przeprowadzonych préb czas reakcji nie przekroczyt
wartosci 300 ms. Dla prob, kiedy uktad nie jest zba-
lansowany, mozna zauwazy¢ niewielkg wartos¢ pradu pty-
nacego do sieci sztucznej. Oczywiscie jego przesuniecie fa-
zowe wynika ze sposobu rozstrojenia parametrami R, L, C.
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Rys. 7. Przebiegi napiecia fazy 1 (Ch2), pradu fazowego sieci
sztucznej (Ch1) oraz sygnatu ze stycznika (Ch4) w czasie testu
przy mocy czynnej z falownika 20kW i mocach obcigzenia RLC:
P =22 kW, Qc=-20 kvar, Q_= 20kvar
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Rys. 8. Przebiegi napiecia fazy 1 (Ch2), pradu fazowego sieci
sztucznej (Ch1) oraz sygnatu ze stycznika (Ch4) w czasie testu
przy mocy czynnej z falownika 20kW i mocach obcigzenia RLC:
P =18 kW, Qc=-22 kvar, Q_= 20kvar.

Podsumowanie

Opracowane przez firme ENEL-PC (we wspoipracy z
ITG KOMAG) stanowisko  badawcze  umozliwia
przeprowadzenie = w zautomatyzowany sposéb badanh
skutecznosci zabezpieczenia przed pracg wyspowag jedno i
trojfazowych falownikow fotowoltaicznych. Maksymalny
zakres mocy badanych na stanowisku falownikéw wynosi
30 kW. Badania prowadzone na stanowisku sg w petni
zgodnie z norma
PN-EN 62116. Opracowany algorytm sterownia zapewnia
automatyczng kompensacje pradu ptyngcego do sieci
elektroenergetycznej z mozliwymi wartoSciami odchylen
mocy biernej indukcyjnej pojemnos$ciowej. W trakcie badan
uruchomieniowych zwrécono uwage na trudnosci zwigzane
z wyznaczaniem wartosci kompensujgcych. Problemy te sg
wynikiem dziatania zaimplementowanego w falowniku PV
algorytmu detekcji pracy wyspowej. Jednak najwiekszym
problemem byta kwestia niepewnosci pomiaru wyznaczania
przez mierniki LUMEL warto$ci 1-harmonicznej pradu i brak
informacji o sposobie/algorytmie usredniania wartosci
pomiarowych udostepnianych w rejestrach MODBUS w
tych miernikach.
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