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Pomiar impedancji petli zwarciowej w instalacjach
fotowoltaicznych duzych mocy z magazynowaniem energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne konfiguracje przepfywu energii w instalacjach fotowoltaicznych z zastosowaniem przeksztaftnikow
energoelektronicznych o mocy od 10 do 1000 kVA. W pomiarach impedancji petli zwarciowej (IPZ) w obwodach zasilanych z przeksztaftnikow
przyrzgdami réznych producentéw zaobserwowano wyniki pomiaru zalezne od trybu pracy przeksztattnika oraz od warto$ci wymuszanego pradu
probierczego przyrzadu. W artykule wskazano na wfasciwg metodologie pomiaru IPZ w instalacjach fotowoltaicznych z uzyciem przeksztaftnikow

energoelektronicznych z magazynowaniem energii.

Abstract. The article presents various configurations of energy flow in photovoltaic installations with the use of power electronic converters with a
power of 10 to 1000 kVA. During the measurements of the short-circuit loop impedance (FLI) in circuits fed by converters the results of the
measurements depended on the converter operation mode and the value of the forced test current of different devices were observed. The article
indicates the appropriate methodology for measuring FLI in photovoltaic installations with the use of power electronic converters with energy storage.
(Fault Loop Impedance Measurement in High Power Photovoltaic Installation with Energy Storage)

Stowa kluczowe: przeksztattnik energoelektroniczny, pomiar impedancji petli zwarciowej, ogniwa fotowoltaiczne, ocena ochrony

przeciwporazeniowej przez samoczynne wylgczenie zasilania.

Keywords: Fault Loop Impedance Measurement in High Power Photovoltaic Installation with Energy Storage.

Wstep

Instalacje z uzyciem paneli fotowoltaicznych stajg sie
w coraz wiekszym stopniu atrakcyjne zaréwno ze wzgledu
na cene, wynikajagcg z masowej produkcji, jak i coraz
wyzszg ich sprawnos¢. Wynika to miedzy innymi
z zastosowania w produkcji technologii opartych na
strukturach ~ monokrystalicznych,  pozwalajgcych  na
uzyskanie sprawnosci przekraczajgcych 20% wobec
14+16% dla wczesniejszych rozwigzan polikrystalicznych.
Nie bez znaczenia jest rowniez cena energii elektrycznej,
ktéra od lat wzrasta. Najprostsze instalacje z uzyciem
paneli fotowoltaicznych sg realizowane w oparciu o panel
fotowoltaiczny i falownik, umozliwiajacy zamiane energii
prgdu statego na energie prgdu przemiennego. Bardziej
skomplikowane instalacje, ktéorym stawia sie wieksze
wymagania, do ktérych nalezy ograniczanie wptywu
zaburzen z sieci energetycznej (przerwy w dostawie energii
elektrycznej, zapady i wzrosty napiecia, przepiecia) na
prace odbiornikéw, realizowane sg w oparciu o dodatkowy
przeksztattnik  energoelektroniczny,  ktérego zasada
dziatania jest zblizona do zasilacza bezprzerwowego UPS.

W publikacji przedstawiono przypadki przeptywu energii
w instalacji fotowoltaicznej wystepujgce dla réznych
warunkéw natezenia promieniowania stonecznego oraz
stany nieustalone zwigzanych ze zwarciem w obwodzie
zasilanym z przeksztattnika energoelektronicznego. W
dalszej czesci pracy wyjasniono problem duzego rozrzutu
wynikéw pomiaru IPZ i metody jego ograniczania w
instalacjach fotowoltaicznych z uzyciem przeksztattnikow
energoelektronicznych z magazynowaniem energii.

Instalacje fotowoltaiczne z uzyciem przeksztattnikow
energoelektronicznych z magazynowaniem energii i
mozliwoscig oddawania energii do sieci energetycznej
Dostep do sieci energetycznej umozliwia zwrot energii
elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych w przypadku gdy
bilans wytworzonej energii oraz jej poboru przez odbiorniki
energii elektrycznej wraz ze stratami przetwarzania energii
jest dodatni. Nie zawsze takie przekazanie wyprodukowanej
energii elektrycznej do sieci energetycznej jest mozliwe
i/lub optacalne. Z tego powodu nalezy rozréznia¢ instalacje
fotowoltaiczne bez lub z mozliwoscia oddawania nadwyzki
wyprodukowanej energii do sieci energetycznej. W obu
przypadkach stosowane sg rozwigzania z przeksztaitnikiem

energoelektronicznym z zasobnikiem energii, ktorym
najczesciej jest bateria akumulatorow. Na rysunku 1a
przedstawiono przypadek instalacji fotowoltaicznej z
uzyciem przeksztattnika energoelektronicznego z baterig

akumulatoréw oraz sieci energetycznej, umozliwiajgcej
oddawanie do niej nadwyzki energi z ogniw
fotowoltaicznych. Instalacja zasilana jest z paneli

fotowoltaicznych przez falowniki DC-AC w warunkach

petnego nastonecznienia [1, 2].
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Rys. 1. Schemat ideowy zasilania odbiornikéw energii elektrycznej
z instalacji fotowoltaicznej z  uzyciem  przeksztaitnika
energoelektronicznego z magazynem energii (bateria). Przypadek
a — petnego nastonecznienia, b — czesciowego zachmurzenia, ¢ —
petnego zachmurzenia lub nocy [1].
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Na rys. 1a przeksztaltnik energoelektroniczny, ktory
swojg budowg i zasadg dziatania odzwierciedla zasilacz
UPS [1, 3, 4], pracuje w trybie aktywnego bypassu
elektronicznego (ECO). Nadmiar wytworzonej energii z
paneli fotowoltaicznych w stosunku do zapotrzebowania
(réwniez tadowanie baterii akumulatoréw) jest oddawany
do sieci energetycznej. Sprzedaz wytworzonej energii do
operatora sieci warunkuje spetnienie formalnych wymogow
oraz prawa, umozliwiajgcego oddawanie zielonej energii do
sieci. Na rys.1b zgromadzona w baterii akumulatorow
energia wspomaga prace falownikow zasilanych z paneli

fotowoltaicznych.  Mimo  obecnosci  napiecia  sieci
energetycznej bardziej optacalne jest korzystanie
z wczesniej zmagazynowanej  energii, pochodzacej

z nadwyzki wyprodukowanej z energii stonecznej. Im
wigksza pojemnos¢ baterii tym diuzszy czas uzupetniania
niedoboréw energii, zaktadajac ten sam poziom obcigzenia.

Jezeli energia zgromadzona w baterii akumulatoréw jest
niewystarczajgca oraz wystepuje warunek catkowitego
zachmurzenia lub pora nocna, woéwczas przeptyw energii
nastepuje bezposrednio z sieci przez aktywny bypass
elektroniczny lub przez prostownik i falownik (podwodjne
przetwarzanie energii AC-DC-AC, (rys.1c).

Literatura i normy [5, 6, 7] precyzyjnie definiujg sposoéb i
rodzaje aparatéw do ochrony instalacji przed skutkami
zwaré oraz wymagania dla zapewnienia wtasciwej ochrony
przeciwporazeniowej [3]. Na rys.2 przedstawiono stan
zwarcia w instalacji fotowoltaicznej z zastosowaniem
przeksztattnika energoelektronicznego, ktéry na skutek
przeptywu zbyt duzej wartosci pradu (zwarcie) przetgczyt
sie w stan aktywnego bypassu elektronicznego (Static
Switch).
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Rys. 2. Przebiegi prgdu i napiecia w obwodzie zasilanym z
przeksztaitnika energoelektronicznego o mocy 30 kVA przy
obecnym napieciu w sieci energetycznej. Znaczniki czasu: 1 —
poczatek zwarcia, 2—3: ograniczenie prgdowe falownika (100 A), 3
— przetgczenie na bypass elektroniczny, 4 — koniec zwarcia,
wytgczenie przez zabezpieczenie (wylgcznik instalacyjny typu S303
B25). Uyps — napiecie wyjsciowe UPS, /v — prad falownika, /gy —
prad w torze bypassu elektronicznego

Przedstawione przebiegi napiecia i pradu sa
charakterystyczne dla stanéw nieustalonych w czasie zwaré
w obwodach zasilanych z przeksztattnikow
energoelektronicznych. Widoczne ograniczenie pragdowe
falownika (od znacznika 2 do 3) trwa typowo okoto 4 ms, po
czym nastepuje przetgczenie na bypass elektroniczny.
Zachowanie przeksztattnika jest istotne z punktu widzenia
oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przez
samoczynne wytgczenie zasilania.

Pomiar IPZ w instalacjach fotowoltaicznych z uzyciem
przeksztaltnikow energoelektronicznych

W przypadku pomiaru IPZ w obwodzie zasilanym
z przeksztattnika, stabilizowane z duzg doktadnoscig

napiecie wyjsciowe falownika zaburza pomiar impedancji
petli zwarciowej. Wykonujgc badania z uzyciem réznych
przyrzgdow do pomiaru IPZ otrzymano wyniki roznigce sie
od siebie nawet dziesieciokrotnie. W czasie pracy
przeksztaitnika z falownika przy obecnym napieciu sieci
wykonano pomiary 5 réznym miernikami, ktére wymuszaty
prady probiercze odpowiednio 160, 20, 6, 6, 3 A.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw IPZ na WijCIU przeksztahnika
energoelektronicznego o mocy 30 kVA podczas jego pracy
w podwadjnej konwersji energii AC-DC-AC oraz przeliczone warto$ci
spodziewanych prgdéw zwarciowych dla zmierzonych impedancji

przyrzad 2 przyfzqd 3 pnyrzqd 4 prlyrzqd 5

Wyniki pomiaréw IPZ pokazane na rys.3 charakteryzujg
sie prawie dziesigciokrotng zmiang wartosci impedancji petli
zwarciowej. Nie obserwowano przy tym oczekiwanej,
logicznej zaleznosci, wedtug ktérej przy wiekszym pradzie
probierczym wystepuje wieksza zmierzona wartos¢ IPZ.
Zatgczanie obcigzenia na wyjsciu przeksztattnika zmieniato
wyniki pomiaréw IPZ w sposdb nieznaczny tj. o kilka
procent. Zmiana przeksztattnika na inny model o tej samej
mocy nie miata istotnego wptywu na rozrzut wynikéw i ich
rozktad. Dla zmierzonych wartosci IPZ przeliczono wartosci
spodziewanych prgdéow zwarcia, zaktadajgc napiecie
znamionowe Up.pe = 230 V. Rozrzut wynikdw wskazuje na
duzg niejednoznacznos¢ pomiaru IPZ [8] i watpliwo$¢ w ich
poprawnos¢. Rzeczywisty prad zwarcia dla falownika
badanego przeksztattnika o mocy 30 kVA wynosit 100 A [1,
8], co wynika z przebiegu prgdu w przedziale czasu 2-3 na
rys. 2. Podczas analizy przebiegu rzeczywistego pradu
zwarcia istotny jest fakt, ze urzadzenie podczas zwarcia w
obwodzie przez niego zasilanym przetgcza sie na bypass
elektroniczny i to w tym trybie pracy nastepuje zadziatanie
zabezpieczenia. Wynika stgd wazny wniosek braku
uzasadnienia dla wykonywania pomiaru IPZ podczas pracy
przeksztattnika w trybie podwdéjnego przetwarzania energii,
poniewaz rzeczywisty prgd zwarcia poptynie przez tyrystory
bypassu elektronicznego. Po zmianie trybu pracy
urzadzenia na aktywny bypass elektroniczny (falownik
odstawiony, tyrystory bypassu elektronicznego zatgczone)
wykonano ponownie pomiary impedancji petli zwarciowej
bez i z 40% obcigzeniem na wyjsciu przeksztattnika
uzyskujgc wyniki jak na rys. 4 [8].
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Rys. 4. Wyniki pomiaréow IPZ na wyjsciu przeksztattnika
energoelektronicznego o mocy 30 kVA podczas jego pracy w trybie
aktywnego bypassu elektronicznego bez obcigzenia oraz z
obcigzeniem réownym 40% obcigzenia znamionowego

Z przedstawionych wynikéw pomiaréw w warunkach
biegu jalowego =zasilacza mozna zauwazy¢ znaczacy
wzrost wartosci IPZ przy mniejszych pradach probierczych
wymuszanych przez przyrzagd. Wymuszenie obcigzenia na
poziomie okoto 40%  znamionowego  obcigzenia
przeksztattnika eliminowato to zjawisko. Zmiana warunkow
wykonywania pomiaréw, polegajacych na wymianie
przeksztaitnika innego typu o tej samej mocy, a takze o
wiekszej mocy, nie wptyneta na zmiane trendu i potwierdzita
zjawisko zaleznosci IPZ od warto$ci pradu probierczego
przyrzadu pomiarowego dla przeksztattnika
energoelektronicznego, pracujgcego w trybie aktywnego
bypassu elektronicznego bez obcigzenia na wyjsciu.
Wyjasnieniem tego zjawiska jest wartos¢ impedancji
tyrystorow bypassu elektronicznego uzalezniona od
amplitudy przeptywajgcego przez nie pradu. Dla niewielkich
pragdow probierczych w stosunku do prgdéw znamionowych
tyrystoréow [10], uzywanych w produkcji przeksztattnikéw
oraz zasilaczy UPS, impedancja tyrystora osigga wartosci
nawet ok. 1 Q, co ma istotny wptyw na zawyzanie wyniku
pomiaru IPZ i btedng ocene ochrony przeciwporazeniowej
przez samoczynne wytaczenie zasilania [4, 5].

Pomiar IPZ w obwodach zasilanych z przeksztattnikow
w instalacjach fotowoltaicznych niczym nie odbiega od
pomiaru wykonywanego w obwodach zasilanych z
zasilaczy UPS [11, 12]. Ze wzgledu na opisane zjawisko
pomiar IPZ nalezy wykonywac¢ w trybie aktywnego bypassu
elektronicznego  przeksztaitnika, przy  zapewnieniu
obcigzenia na umownym poziomie 50%. Takie
postepowanie gwarantuje wymuszenie mniejszej
impedanciji tyrystora, co zapewni uzyskanie wyniku pomiaru
zblizonego do wartosci rzeczywiste;j.

Whioski

W instalacjach  fotowoltaicznych, ktére oprécz
falownikéw, umozliwiajgcych zamiane energii z ogniw
fotowoltaicznych na energie prgdu przemiennego,
wyposazone sg w przeksztattniki energoelektroniczne AC-
DC-AC z magazynem energii (np. bateria akumulatoréw),
prady zwarciowe wymuszajg zmiane trybu pracy
przeksztaitnika w stan aktywnego bypassu elektronicznego
w czasie typowym, w przedziale 3 + 5 ms, przy obecnym
napieciu sieci energetycznej i pracy przeksztaitnika przed
zdarzeniem w trybie podwdéjnego przetwarzania energii.

Pomiar IPZ w instalacjach fotowoltaicznych z uzyciem
przeksztattnikbw  energoelektronicznych z  magazy-
nowaniem energii obarczony jest duzym poziomem
niepewnosci jezeli przeksztattnik pracuje w trybie
podwdjnego przetwarzania energii lub z baterii. W takim
przypadku pomiar IPZ jest nieuzasadniony ze wzgledu na
duzy rozrzut wynikow pomiarowych, zaleznych od typu i
producenta przeksztattnika, rodzaju miernika i wielkosci
wymuszanego przez niego pradu probierczego.

Pomiar IPZ w instalacjach fotowoltaicznych z uzyciem
przeksztattnikbw  energoelektronicznych z  magazy-
nowaniem energii w trybie aktywnego bypassu
przeksztaitnika jest bliski wartosciom rzeczywistym pod
warunkiem, ze przeksztaltnik pracuje przy minimalnej

wartosci  50% znamionowego obcigzenia (wartosé
umowna).

Wykonywanie pomiaréw IPZ w instalacjach
fotowoltaicznych z uzyciem przeksztattnikéw

energoelektronicznych z magazynowaniem energii bez
odpowiedniego  przygotowania i wiedzy  skutkuje
nieprawidtowg oceng ochrony przeciwporazeniowej przez
samoczynne wyfgczenie zasilania.
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