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Rada Naukowa przy TAURON Dystrybucja S.A. organizuje Piknik OZE 2021
poswigcony odziatywaniu odnawialnych zrédet energii, a w szczegdlnosci elektrowni
KlastER fotowoltaicznych (PV) na prace sieci elektroenergetycznej i gotowosci elementow -

instalacji fotowoltaicznych do wspatpracy z siecig na warunkach wynikajacych z

sukcesywnie wprowadzanych do obowigzywania wtasciwych Kodeksow Sieci.
Wydarzenie bedzie obejmowac cze5¢ seminaryjng oraz czes¢ eksperymentalng,
ktora tym razem bedzie dotyczyé badan falownikdow dedykowanych do
prasumenckich instalacji PV.

9’//,‘

KlastER

Wiodgce zagadnienia Wydarzenie organizujg
* Ocena spetniania przez inwertery wymagaw kodeksaw sieciowych RfG oraz TAURON Dystrybucja S.A. araz & . .
identyfikacja mozliwosci efektywniejszego prowadzenia ruchu sieci uczelnie wspotpracujace ze ROZWOJ e n e rg ety kl rOZ p rO SZO n eJ

spotkg w ramach Rady

* Jakosc energii elektrycznej z prosumenckich odnawialnych zrodet energii - Naukowej: W kI as‘t r aC h e n e rg i i

emisyjnos¢ zaktocen oraz odpornosc sieci elektroenergetycznej na ich oddziatywanie » Akademia Gérniczo-Hutnicza

« Poradnik dla prosumenta » Politechnika Wroctawska (K I aSt E R)

» Politechnika Slaska
Seminarium online 16 czerwca 2021r. » Politechnika Opolska

+ program » Politechnika Czestochowska wwWw.er.a g h .e d u. pl

» link do nagrania z wydarzenia

@ Ministerst\/vo Ministerstwo Rozwoju,
(€ Klimatu i $rodowiska Pracy | Technologii

Piknik OZE 2021 zostat objety honorowymi patronatami:
Ministra Klimatu i Srodowiska Michata Kurtyki araz Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii

www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-oze

www.agh.edu.pl 2 ‘ ‘ ' ‘
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BADAWICZA
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/\; / 1. Celem przeprowadzonych badan byta ocena porownawcza dostepnych na polskim rynku falownikow
‘ fotowoltaicznych w zakresie:

KlastER
 efektywnosci energetycznej
« warunkdéw wspotpracy z elektroenergetyczng siecig dystrybucyjng
2. Do badan wytypowano falowniki 1-fazowe (Pac,n ~ 3 kW) oraz 3-fazowe (Pacn ~ 5-6 kW)
3. Badania realizowano w oparciu 0 wymagania obowigzujgcych w Polsce norm m.in.:

PN-EN 505649-1:2019 Wymagania dla instalacji generacyjnych przeznaczonych do rownolegtego
przytgczenia do publicznych sieci dystrybucyjnych

PN-EN 50530:2010/A1:2013-07 Catkowita sprawnosc falownikow fotowoltaicznych

PN-EN 62116:2014 Falowniki fotowoltaiczne wigczone do publicznej sieci energetycznej. Procedura
ochrony przed zanikiem napiecia

oraz przepisow:
kodeks sieci NC RfG, Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD)

4. Badania przeprowadzono w Centrum Energetyki AGH

www.agh.edu.pl 3 . ‘ . '
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KlastER TAURON

27.4.2016 ] Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L1121 DYSTRYBUCJA
Dm POLSKA NORMA y
(Akty o charakterze nieustawodawezym)
POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY o 2916020
o INSTRUKCJA RUCHU I EKSPLOATACIJI
PN-EN 50549-1 ROZPORZADZENIA
- - SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
ROZPORZADZENIE KOMIS]JI (UE) 2016/631
EN 5054‘;'_’1":;8:‘:?; z dnia 14 kwictnia 2016 r.
ustanawisjgee kodeks sieci dotyczcy wymogéw w zakresic przylyczenia jednostek wyrwérezych 9. DODATKOWE WYMAGANIA DLA MIKROINSTALACJI
Zastepuje sieci

PN-EN 50438:2014-02 (Tekst majacy znaczenie dla EOG)

9.1. Wymagania techniczne
§ 9.1.1. Wymagania w zakresie regulacji mocy biernej
KOMISJA EUROPEJSKA,

9.1.1.1.  Wymagania ogélne:

. . . . uwzgledniaje Traktat o funkcj iu Unii Europcjskicj Mlkronnslalacjn przquczona przx:z falowmk ma by¢ zdolna do pracy w normalnych
Wymagania dla instalacji generacyjnych warunkach ck wp ji napiccia od 0,85 U do 1,1 Ua z
h d - I ' I . ledni ie Parl kiego i Rady (WE) nr 714/2009 z dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie nastgpujacy mocQ blem4
p'zeznaczonyc O rowno eg ego przy aczanla X\?En;l:ialwz gg?;%:ouzd(o) S:cs\zm;ﬂ:l:zxioaT:s&:niﬂn:j[m’r:m};ﬁ:ﬂ:g‘:lw :lgrg-);c:r:‘:;ﬂi ’;:]];cyla)qcc rozporzadzenie a) zgodnie z krzywg charakterystyki zadanej przez TAURON Dystrybucja w
|| ZNn h 1 1 n h obrgbie  wspolczynnikow  przesunigcia  fazowego  podstawowych
do pUb & yc $I0C dYStrybucyj yc harmonicznych napigcia i pradu od cos ¢=09 do cos ¢ =0,9,;, gdzie moc
a takze majgc na uwadze, co nastepuje:
Czesc¢ 1: Przytaczanie do sieci dystrybucyjnej nN
(1) Szybkic ukoniczenic budowy w pehni funkcjonyj jemnie pola wewngtrznego rynku energii ma Instrukcja Ruchu i Eksploatagji Sieci Dystrybucyjnej — Zalgeznik nr 1 Strona: 18
- . - . . kluczowe znaczenic dla utrzymania hcsz\'zcnsnm dostaw cnﬂgn 7wickszenia konkurencyjnosci  oraz
lnstalacje generacyj ne az do typu B 1 w‘acznle zapewnienia wszystkim konsumentom mozliwosci nabywania energii po przystgpnych cenach.

.
Znim (2)  Rozporzgdzenie (WE) nr 714/2009 ustanawia niedyskryminacyjne zasady dotycz;ce dostgpu do  sieci
w odniesieniu do transgranicznej wymiany energii elektrycznej w celu zapewnienia \.\hsawcgu funkcjonowania

rynku WEWNEUZNCRo energii dcklrycznq W art. 5 dyrcktywy Parlamentu Europqsklcgo i Rady 2009/72/WE ()

kie lub — w przypadku gdy pa vity —

organy regulacy;nc do upcwmcmn m.in. opracowania ublcktywnych i mcdyskr)mmuﬁcych przepiséw

Normy Wymagania OSD
Rozporzgdzenia EU

www.agh.edu.pl 4 . ‘ ‘ ‘
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INICJATYWA DOSKONA!

. Falowniki 3-fazowe

9’? Marka/Model Pac [kW]
KlastER Afore Aton 6 6
Falowniki 1-fazowe BBECO BBE-5-PL1 5
Marka/Model Pac [kW] FOXESS T5 5
AC INV-1P-37 3,7 Fronius Symo GEN24 6.0 6
FoxESS F3600 3,6 Goodwe GW6K-DT 6
GoodWe GW3000-XS 3 Growatt MOD 6000TL3 6
Growatt MOD 3600TL 36 Huawei SUN2000-5KTL-M1 5
Huawei SUN2000-3KTL-L1 3 COS0Ta -
Kostal PIKO MP Plus 3.0-2 3
Sofar Solar 2700TL-G3 2,7 Kehua SPI6K-8 °
SOLAX POWER X1 AIR 3 Kostal Plenticore 5.5 3F 5,5
Solis-1P3.6K-4G 36 Sermatec SMT-6K-TL-TH 6
Solplanet ASW3000-S 3 SMA 5TP6.0 6
Sungrow SG2K5-S 2,5 SOLAX POWER X3 MIC 6
TWERD PS100-PV 3 Solis-3P6K-4G 6
Solplanet ASW5000-T 5
Sungrow SG2KTL-MT3 5
TWERD PS3000-PV 5

www.agh.edu.pl
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Pomiar parametréw energii Regulowane
KlastER elektrycznej obcigzenie
A A A A l
Q
Qa -
IzAs Inc lac Isym ( Regeneracyjny 'zas Zasilanie
Zasilanie uktadu| —» | Symulator paneli |— Badany —> __ <« symulator sieci <«
. . o « o . symulatora
3x230 fotowoltaicznych falownik elektroenergetycznej 3 x 230
3x 230 X

Vpc Vac

www.agh.edu.pl
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) b Zespot wykonawcow badan falownikéw PV

Efektywnos¢ energetyczna

Aleks Piszczek

NC RfG, regulacja mocy biernej

mgr inz. tukasz Topolski

Odpornosc¢ na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu

dr inz. Mateusz Dutka
dr inz. Andrzej Firlit

Detekcja nieintencjonalnej pracy wyspowej

dr inz. Szymon Barczentewicz
dr inz. Tomasz Lerch

Organizacja oraz nadzér nad poprawnoscig realizacji badan

dr inz. Krzysztof Chmielowiec

AGH Krakow

www.agh.edu.pl
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A
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Procedura badawcza
1/

KlastER  PN-EN 50530:2010/A1:2013-07 - Catkowita sprawnosc¢ falownikoéw fotowoltaicznych
« Badane punkty pracy falownikéw:
» 25%, 50%, 75%, 100% znamionowej mocy AC falownika (Pacn),
» Napiecie Upc: Uvpptmax, Umpptnom, UmppTmin (Na@ podstawie karty katalogowe;

falownika)

Zagregowane miary efektywnosci energetycznej falownikow PV
Euro Efficiency = 0.03 x Eff5% + 0.06 x Eff10% + 0.13 x Eff20% + 0.1 x Eff30% + 0.48 x Eff50% + 0.2 x Eff100%.
CEC Efficiency = 0.04 x Eff10% + 0.05 x Eff20% + 0.12 x Eff30% + 0.21 x Eff50% + 0.53 x Eff75%. + 0.05 x Eff100%.

www.agh.edu.pl 8 . ‘ ‘ '
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- Y =PV O MPPTIV O MPPTPOWER
13,0000 6 010,00
B e e e e T b 4 808,00
=4 7,8000 3 606,00
E
e
S 52000 2 404 00
S A S SRS S E— 81 202,00
0,0000 ’ i 5 : 0,00
0,0 1292 258 4 3876 5168 646,0
Voltage(V)

www.agh.edu.pl
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= Efektywnosc¢ energetyczna falownikow PV

|-V charateristics at 25 C
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de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/61388-
solar-pv-characteristics-using-m-code

+ @ ©® @



AGH

i b

BADAWCZA

>,

<

KlastER

% Pacns Up Mediana
25% 96,3%
50% 97,3%
75% 97,5%

100% 97,5%

www.agh.edu.pl
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Efektywnosc¢ energetyczna falownikow PV

Sprawnosc¢ konwersji energii elektrycznej falownikéow 3-fazowych

Hkonw =50%P,. U

2 4 6 8 10 12 14 16
nr falownika

Hkonw =100%P,. ,U

nnnnn m

0

2 4 6 8 10 12 14 16
nr falownika

A.Piszczek, “Efektywnos¢ energetyczna falownikéw fotowoltaicznych”,

AGH Krakéw, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021 10
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/ Sprawnos¢ MPPT (stan ustalony)
.

EN50530/cSi - Y — PV O MPPTIY © MPPTPOWER

KlastER Dla danego poziomu generacji
zostata obliczona jako
£ 73200 S
5 3
IDC . UDC g 4 8800 é
NvPPT = - 100%
PMPP 2,4400
gdzie: 0,000 « ‘ -
... 00 848 1696 254 4 339,2 4240
Ipc - prad na wejsciu i e i
Upc - napigcie na wejsciu -m @ .
Pvipp - moc paneli fotowoltaicznych . e
g : A ————————————————— —————————————— 221400 %
§ 4,8800 147600 2
2,440 0 ----------------- 4 ------------------ ------------------ * ------------- 738,00
0,0000 0,00

0,0 848 1696 254 4 3392 4240
Voltage (V)

www.agh.edu.pl 11
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_ Sprawnos¢ MPPT (stan ustalony) falownikow 3-fazowych
%
’ Pypp = 25%P ¢ 1 Upom %
100 = 100 =
KlastER
98 o 98 =
£ o6 T o6l
K g
o o
< 94t = 94t
92f o2
90 90
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16
nr falownika
100 100 (1
98 - i
T o6t T 96
3 8
< 94t = 941
92 92
90 90
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
nr falownika nr falownika

A.Piszczek, “Efektywnos¢ energetyczna falownikéw fotowoltaicznych”,
AGH Krakéw, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021 12
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Zgodnosc¢ falownikow PV wymogami OSD

UCZELNIA
BADAWCZA
A s
N rystyka P(f)
KlastER 12 1-fazowe falowniki fotowoltaiczne, tryb pracy LFSM-O
. I [ [ I [
1 - .
/f APsc —Wymagana zmiana mocy
/ czynnej na wyjsciu
sl // ] falownika fotowoltaicznego,
. 1-fazowe falowniki fotowoltaiczne, P(f) / v .
0 - / Py — moc czynna na wyjsciu
. / falownika fotowoltaicznego
o 06~ [ osss / X przy czestotliwosci sieci
. X / “ réwnej 50,2 Hz.
<1 0.99 / ——NC RfG
0.4 - / —&— falownik PV 1
/ falownik PV 2
0.985 - / —E— falownik PV 3
— falownik PV 4
/ & falownik PV 5
02 | d —#r— falownik PV 6 |
’ % 482 484 486 488 49 —%—falownik PV 7
czestotliwosé f [Hz] —#—falownik PV 8
falownik PV 9
—<— falownik PV 10
0 | | | | |C""Jobsz.dozw. NC RfG |
48 485 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52

www.agh.edu.pl

czestotliwosc f [Hz]

t.Topolski, “Badania falownikéw falownikow fotowoltaicznych na zgodnos¢ z kodeksem sieci NC RfG oraz wymogami OSD”,
AGH Krakéw, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021 3 @ @ @ ¢
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Regulacja mocy biernej
%
’ 3-fazowe falowniki fotowoltaiczne, tryb Q=f(U)
KlastER 0.6 T T T T { 1
0.484
cosfi = 0.9 poj.
04 —— IRIESD
—&— falownik PV 1
falownik PV 2
—O— falownik PV 3
—— falownik PV 4
02+ »— falownik PV 5
falownik PV 6
57— falownik PV 7
.- ~—%¥— falownik PV 8
S falownik PV 9
: 0 - -
5
0.2
04—
-0.484
cosfi=0.9 ind.
-0.6 | | | | | | | |
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

wartosc skuteczna napigcia U [V]

t.Topolski, “Badania falownikéw falownikow fotowoltaicznych na zgodnos¢ z kodeksem sieci NC RfG oraz wymogami OSD”,
www.agh.edu.pl AGH Krakéw, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021 14 ‘ ‘ . ‘




umJ cb Odpornosc¢ falownikow PV na zdarzenia w napieciu
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AG L
- / Analiza wynikow
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A.Firlit, M.Dutka, “Badania odpornosci falownikow fotowoltaicznych na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu”,

www.agh.edu.pl AGH Krakéw, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021 5 @ @ @ ¢
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Nieintencjonalna praca wyspowa falownikow PV
- Czasy witaczen falownikow 3-fazowych
<

KlastER

2500
—— Wyniki testu
= == = |RIESD
PN-EN 62116
2000
1500
»
E
1000 |
@
500 = = == = < b - - - ———————— — —qp— ——————
R
| 0 g [ |
0 -
0 2 4 6 8 10 12
Lp

Sz.Barczentewicz, T.Lerch, “Nieintencjonalna praca wyspowa falownikéw fotowoltaicznych”,
www.agh.edu.pl

AGH Krakow, Seminarium Pikniku OZE, 16.06.2021
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W ramach projektu KlastER GOSPOSTRATEG realizujemy rozwdj kompetencji

badawczo-przemystowych laboratoriow Centrum Energetyki AGH w obszarze energetyki
rozproszonej:

* badania aparatury pomiarowej, mikrozrodet oraz zasobnikow energii elektrycznej
uwzgledniajgc sciezke badan akredytowanych

« tworzenie i wdrazanie procedur testowania mikrozrodet energii elektrycznej na
zgodnosc¢ z wymaganiami polskich Dystrybutorow Energii Elektrycznej

www.agh.edu.pl 17 . ‘ ‘ '
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Rada Naukowa przy TAURON Dystrybucja S.A. organizuje Piknik OZE 2021
poswigcony odziatywaniu odnawialnych zrédet energii, a w szczegdlnosci elektrowni
KlastER fotowoltaicznych (PV) na prace sieci elektroenergetycznej i gotowosci elementow -

instalacji fotowoltaicznych do wspatpracy z siecig na warunkach wynikajacych z

sukcesywnie wprowadzanych do obowigzywania wtasciwych Kodeksow Sieci.
Wydarzenie bedzie obejmowac cze5¢ seminaryjng oraz czes¢ eksperymentalng,
ktora tym razem bedzie dotyczyé badan falownikdow dedykowanych do
prasumenckich instalacji PV.

9’//,‘

KlastER

Wiodgce zagadnienia Wydarzenie organizujg
* Ocena spetniania przez inwertery wymagaw kodeksaw sieciowych RfG oraz TAURON Dystrybucja S.A. araz & . .
identyfikacja mozliwosci efektywniejszego prowadzenia ruchu sieci uczelnie wspotpracujace ze ROZWOJ e n e rg ety kl rOZ p rO SZO n eJ

spotkg w ramach Rady

* Jakosc energii elektrycznej z prosumenckich odnawialnych zrodet energii - Naukowej: W kI as‘t r aC h e n e rg i i

emisyjnos¢ zaktocen oraz odpornosc sieci elektroenergetycznej na ich oddziatywanie » Akademia Gérniczo-Hutnicza

« Poradnik dla prosumenta » Politechnika Wroctawska (K I aSt E R)

» Politechnika Slaska
Seminarium online 16 czerwca 2021r. » Politechnika Opolska

+ program » Politechnika Czestochowska wwWw.er.a g h .e d u. pl

» link do nagrania z wydarzenia

@ Ministerst\/vo Ministerstwo Rozwoju,
(€ Klimatu i $rodowiska Pracy | Technologii

Piknik OZE 2021 zostat objety honorowymi patronatami:
Ministra Klimatu i Srodowiska Michata Kurtyki araz Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii

www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-oze

www.agh.edu.pl 18 ‘ ‘ ' ‘
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A G H INICJATYWA DOSKONALOSCI
i Sekolnictwa Wytizepo

Dziekuje za uwage

dr inz Krzysztof Chmielowiec

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
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