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1. WPROWADZENIE

Bezposrednie przetwarzanie promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng za
posrednictwem paneli fotowoltaicznych — to jeden z dynamicznie rozwijajacych si¢ kierunkdéw
dywersyfikacji zrodet energii elektrycznej, jakim jest energia odnawialna. Prognozy wskazuja,
iz w najblizszej perspektywie, okoto 2020 roku, catkowita moc instalacji fotowoltaicznych
bedzie pokrywaé okoto 20% rynku zrédet energii odnawialnej. Dotyczy to zarbwno matych
instalacji przydomowych jak réwniez duzych elektrowni fotowoltaicznych o maksymalnej
generowanej mocy wiekszej niz 500 kW, [6, 12]. Oznacza to rozwdj systeméw konwersji
energii w elektrowniach solarnych, ale réwnoczesnie potrzebe rozwiazania szeregu probleméw
dotyczacych zaréwno etapu produkcji ogniw fotowoltaicznych, udoskonalania ich konstrukciji,
jak i etapu wspoOtpracy elektrowni z siecig elektryczna.

Fotowoltaika, bowiem, bedac jedng z najbardziej innowacyjnych technologii, odniesiona
bezposrednio do warunkdéw wspdipracy z systemem elektroenergetycznym, generuje nowe
problemy badawcze, dotyczace z jednej strony optymalnych warunkéw tej wspoipracy, z
drugiej — eliminowania ewentualnych zagrozen niezawodnosci przesytu energii elektrycznej
spowodowanych przez zjawiska przepieciowe w stanach nieustalonych.

Niniejsza praca doktorska wpisuje si¢ do drugiej grupy problemdéw, wskazujac na
zjawiska fizyczne mogace wystapi¢c w procedurze przylaczania / wylaczania elektrowni
fotowoltaicznej do / z sieci elektrycznej i wynikajace stad uwarunkowania techniczne dla
obiektdw uczestniczacych w tej procedurze. Sg to w szczegdlnosci zjawiska w wytacznikach
prézniowych i efekty ich oddziatywania na uklady izolacyjne transformatoréw i urzadzen
elektroenergetycznych, systemy energoelektroniczne oraz uklady sterujace.

Teza pracy doktorskiej zostata sformutowana nastepujaco:

Istnieje mozliwos¢ okreslenia warunkoéw eksploatacyjnych oraz topologii elektrowni
fotowoltaicznych przyfgczonych do zewnetrznej sieci dystrybucyjnej, w ktérych operacje
fgczeniowe dokonywane wy/gcznikiem prézniowym w rozdzielni sredniego napiecia
mogqg doprowadzi¢ do generacji ponownych zapfondéw Zuku oraz wysokich wartosci
przepig¢. Uwzglednienie aparatury zainstalowanej po stronie niskiego napigecia
transformatora sprzegajgcego z siecig dystrybucyjng jest kluczowe z punktu widzenia
poprawnej analizy przepigciowe;.

Thesis: It is possible to determine operating conditions and topologies of large
photovoltaic grid connected power plants, where switching of vacuum circuit breaker in
medium voltage switchgear may result in generation of multiple arc re-ignitions and high
overvoltage peak values. Inclusion of electrical apparatus installed at operated
transformer low voltage side is critical from the point of view of proper overvoltage
analysis.



Ogniwa fotowoltaiczne wytwarzaja moc, ktora jest zalezna od nastonecznienia oraz
temperatury otoczenia. Generowane napiecie oraz prad staty (DC) sg przetwarzane za pomoca
przeksztattnikbw DC/DC oraz DC/AC, ktére zapewniaja odpowiedni poziom sterowania
generowana mocg. Przeksztattnik DC/DC umozliwia sterowanie poziomem napi¢cia stalego
tak, aby odpowiednia moc zostata przestana do sieci zewngtrznej. Z kolei przeksztattnik DC/AC
(falownik) wraz z filtrami LC wykorzystywany jest, aby otrzymaé napigcie sinusoidalne o
czestotliwosci sieciowej. Filtry LC s3 waznym elementem ukladu, gdyz zapewniaja
odpowiednia filtracj¢ tetnien pradu i napigcia na wyjsciu falownika. Ponadto ograniczaja
zawartos¢ wyzszych harmonicznych. Wartosci ich pojemnosci oraz indukcyjnosci zaleza od
takich parametréw, jak: prad znamionowy, napiecie, czestotliwos¢ przetaczania tranzystorow
w falowniku oraz dozwolone limity tetnien i zawartosci harmonicznych THD - z ang. Total
Harmonic Distortion (przyktadowo 5%). Napiecie oraz prad po stronie AC falownika sg
przetransformowane za pomoca transformatora SN/nn na strone $redniego napiecia, gdzie
znajduje sie przytacze do sieci dystrybucyjnej. Rozdzielnia sredniego napiecia, do ktorej jest
przytaczona elektrownia fotowoltaiczna jest zazwyczaj wyposazona w wytacznik prézniowy.
Schemat sieci badanej w tej pracy obrazuje Rysunek 1[1].
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PV |~ T T nn/SN VCB zewnetrzna
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DC AQ | C kabel SN

Rysunek 1. Schemat ideowy elektrowni fotowoltaicznej przy/gczonej do zewnetrznej
sieci dystrybucyjnej, PV — panele fotowoltaiczne, nn — niskie napigcie, SN — srednie napigcie,
VCB — wy/gcznik prézniowy (z ang. vacuum circuit breaker)

Przeglad literaturowy zwiazany z przepieciami przy wylaczaniu obcigzonych
i nieobcigzonych transformatoréw, a takze dtawikow przedstawiono w pracy [np. 5, 10, 13].
W roku 2014 Grupa Robocza CIGRE (JWG A2/C4.39) opublikowata dwuczesciowy
dokument, ktéry kompleksowo opisuje badania tych zjawisk [3, 4]. Dotychczas nie badano
jednak przepie¢ zwigzanych z operacjami tgczeniowymi wytgcznikiem prozniowym przy
elektrowniach fotowoltaicznych. Ponadto, nie badano wptywu filtrow LC falownikow
solarnych na przepigcia szybkozmienne generowane poprzez wylacznik prézniowy. Istotnym
czynnikiem wptywajacym na wynik analizy jest topologia badanej sieci. Przez topologi¢ nalezy
rozumie¢ rodzaj podigczonych aparatow i urzadzen, dtugo$¢ oraz rodzaje kabli po stronie sieci
sredniego napiecia, a takze parametry wyltagczanych transformatoréw. Podczas analizy z
udziatem elektrowni fotowoltaicznej, kluczowym jest uwzglednienie aparatury zainstalowanej
po stronie sieci niskiego napiccia, ze szczegdlnym uwzglednieniem filtrow LC falownikéw
solarnych. Podczas wylaczen awaryjnych, np. w przypadku wystapienia zwarcia, nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na instrukcje eksploatacji sieci (grid codes [2]), ktora reguluje
dopuszczalne czasy wyltaczen elektrowni. W pracy przeanalizowano wybrane stany awaryjne



oraz zaprezentowano odpowiednie sekwencje Iaczen celem zniwelowania zagrozenia
wystepowania niebezpiecznych przepieg.

W toku realizacji pracy, w celu potwierdzenia tezy, wykonano badania laboratoryjne oraz
symulacje numeryczne standw przejsciowych z wykorzystaniem opracowanego modelu
przytaczania elektrowni fotowoltaicznej do sieci dystrybucyjnej, zaimplementowanego w
programach komputerowych EMTP-ATP (Electromagnetic Transients Program — Alternative
Transients Program) oraz PSCAD (Power Systems Computer Aided Design). Wyniki symulacji
porownano z wynikami badan eksperymentalnych wykonanych w réznych konfiguracjach
uktadu.

2. MECHANIZM POWSTAWANIA PRZEPIEC PRZY DZIALANIU
WYLACZNIKOW PROZNIOWYCH

Transformator SN/nn, za posrednictwem ktérego elektrownia fotowoltaiczna jest
przytaczana do sieci dystrybucyjnej, znajduje si¢ w procedurach faczeniowych wykonywanych
za pomoca Wylacznika prozniowego. Wyltacznik ten ma zapewni¢ skuteczne wytaczanie
pradéw roboczych oraz zwarciowych. Wykorzystuje on prozni¢ jako medium izolacyjne oraz
gaszace tuk elektryczny. Szczeg6lng zaletg tego rozwigzania jest fakt, iz proznia posiada okoto
10-krotnie wigksza wytrzymatos¢ dielektryczna niz powietrze pod cisnieniem atmosferycznym.
Dzigki temu wymiary komory prozniowej moga by¢ znaczaco zmniejszone. Wyltgczniki
prézniowe charakteryzuje szybki wzrost wytrzymatosci elektrycznej, zdolnos¢ do wytgczania
praddéw wysokiej czestotliwosci, ale rowniez sktonnos¢ do ucinania pradu przed naturalnym
przejsciem przez zero (chopping current). Prad taki jest generowany w petli tworzonej przez
uklad zasilajacy i urzadzenie wylgczane, jako efekt tuku elektrycznego w wytaczniku. Przy
pewnych topologiach sieci oraz poziomach obciazenia transformatora, zjawisko to moze
doprowadzi¢ do generacji ponownych zaptonéw tuku elektrycznego, a co za tym idzie —
przepie¢ charakteryzujacych si¢ duza wartoscia maksymalng i stromoscig. Zjawisko to jest
niebezpieczne dla pracujacych urzadzen oraz transformatorow — moze przyspieszy¢ procesy
starzeniowe izolacji, a w krytycznych przypadkach — doprowadzi¢ do trwatego jej uszkodzenia
[14]. Ponowne zaplony tuku elektrycznego moga wystapi¢ po czasie wynikajacym z
parametréw uktadu (mikro/milisekundy) i sg efektem interakcji miedzy szybkoscig narastania
napigcia powrotnego, a odbudowa wytrzymatosci dielektrycznej przerwy migdzyelektrodowej,
w ktdrej wystepuja m.in. mikroczastki pochodzace z termicznego i elektrodynamicznego
oddzialywania tuku na powierzchnie elektrod. Przepiecia charakterystyczne dla operacji
taczeniowych maja posta¢ stromych przebiegdw udarowych o czestotliwosciach w zakresie do
MHz, zawierajacych dodatkowo skitadowa oscylacyjna wysokiej czestotliwosci.

W Tabeli 1 podano klasyfikacje przepie¢, jakie moga wystapi¢c w ukladach
elektroenergetycznych (na podstawie normy IEC 60071-1 ,,Koordynacja izolacji” [17]).
Przepigcia zostaty zgrupowane pod katem typowych czestotliwosci oscylacji oraz czasow



narastania czofa. Zaprezentowano réwniez reprezentatywny ksztalt przebiegu napiecia dla
kazdej grupy przepig¢.

Weditug wyzej wymienionej normy, przepigcia generowane podczas operacji
taczeniowych dokonywanych wylacznikiem prézniowym mozna zaklasyfikowaé do grupy
wysokoczestotliwosciowych przepie¢. Znajduja sie one zatem w grupie o szczegdlnym
znaczeniu z punktu widzenia koordynacji izolacji oraz narazen przepigciowych uktadow
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych.

Tabela 1. Klasyfikacja przepie¢ w systemach elektroenergetycznych IEC 60071-1

ROdZ_aJ, Niskoczestotliwosciowe Wysokoczestotliwosciowe
przepieé
L L Przepiecia Przepiecia Przepiecia 0
Parametry Przepiecia Przepiecia | wolnozmienne | szybkozmienne bardzo duzej
ciggle dorywcze ) liwosci
Wolne czolo Szybkie czolo czestotliwoscl
11f T,
1/f f\ Yﬁ W f
przebiegu \ o ‘ J 'J \f | T L "
-~ " < Tt -« 2 « 2 > Vi >
Ts <100 ns
10Hz <f<
f=50Hz or 20us<Tp< 0.1ps<Ti<
500 Hz 0.3MHz <f; <
e s%gtklg\?:oéci 60 Hz 5 000 ps 20 us 100 MHz
0.02s<Ti<
T¢ > 3 600s 3600 s T, <20ms T, <300 ps 30 KHz < f, <
300 kHz
3. PRZEPIECIA SZYBKOZMIENNE W WARUNKACH
ROZRUCHU WYLACZANIA ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNEJ

Stany przejsciowe w elektrowniach fotowoltaicznych wystepuja podczas operacji

taczeniowych dokonywanych wytacznikiem prézniowym, przy czym operacje zaplanowane
Zwigzane sg z zalaczaniem i wylagczaniem uktadu zgodnie z aktualnymi potrzebami, natomiast
operacje nieplanowane wystepuja najczesciej w przypadkach awaryjnych wytaczen, na
przyktad podczas zwar¢.



3.1 Rozruch elektrowni fotowoltaicznej

Sekwencje Iaczen podczas rozruchu elektrowni fotowoltaicznej, ktory jest zawsze
operacja zaplanowang obejmuja (Rysunek 2):

1.

PV

DC —DC kabel SN X kabel SN
)Q |_ )Q ) M )}
DCI— AC

Zamykanie wylacznika DC po stronie niskiego napiecia, nastepuje fadowanie
kondensatora posredniczacego (DC link) wynikajace z poziomu nastonecznienia.
Zamykanie wytacznika prozniowego, transformator znajduje si¢ w stanie jatowym.
Zamykanie wytacznika AC po stronie niskiego napiecia, napigcie referencyjne zostaje
doprowadzone do falownika.

Przesunigcie fazowe oraz czestotliwosé napigcia sieciowego Sa monitorowane przez
algorytm sterowania. Falownik zostaje zsynchronizowany z siecig, przeptyw mocy
moze by¢ kontrolowany poprzez odpowiednig zmiang napiecia wyjsciowego
falownika (kat przesuni¢cia fazowego oraz amplituda).

sie¢

ki
(1) DOC?I‘;Vg:)ergz(4) (3) transformator (2)
DC/AC
VvCB zewnetrzna

bcce AC CB nn/SN

Rysunek 2. Rozruch elektrowni fotowoltaicznej

Podczas operacji nr 2, a wiec zamykania wytacznika, gdy transformator jest
nieobciagzony, wystepuje zagrozenie powstawania przepig¢ szybkozmiennych. Wystgpowanie
ponownych zaptonow tuku elektrycznego pomiedzy stykami wytacznika jest czestym
zjawiskiem przy tych operacjach. Mimo to eskalacja przepig¢ zazwyczaj nie wystepuje, zas ich
wartosci szczytowe nie przekraczaja maksymalnych wartosci dopuszczalnych.

3.2 Planowane wylaczanie elektrowni fotowoltaicznej

Procesem odwrotnym do operacji zataczania jest planowane wylaczanie elektrowni
fotowoltaicznej. Zastosowanie poprawnej procedury wytgczania (Rysunek 3), w ktorej uciecie
pradu w komorze wyltgcznika prézniowego nastepuje przy zredukowanej wartosci pradu,
powinno zmniejszy¢ ryzyko powstawania przepigé szybkozmiennych.

Sekwencje tgczen sa wowczas nastepujace:

1.

Wytaczenie falownika — wystanie sygnatéw blokujacych na bramki tacznikéw
energoelektronicznych.

Otwieranie wylacznika AC po stronie niskiego napiecia — transformator znajduje sie
w stanie jatowym.

Otwieranie wytacznika prozniowego, transformator zostaje wytaczony.

Otwieranie wytacznika DC po stronie niskiego napiecia w stanie bezobcigzeniowym.



1)

konwertery
PV (4) DC/DC oraz (2) transformator (3) sie¢
bcce DC/AC AC CB nn/SN

VCB zewnetrzna

: : DC [—|DC kabel SN X kabel SN
I_ )< ) >\ )]
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Rysunek 3. Planowane wy/gczanie elektrowni fotowoltaicznej

Otwieranie wytacznika skutkuje narastaniem napigcia powrotnego pomigdzy jego stykami
(TRV - Transient Recovery Voltage). Czestotliwos¢ oscylacji wynika z zastepczych
parametréw elektrycznych wytaczanego ukfadu (np. transformator—kabel lub transformator—
dfawik). Podczas rozchodzenia si¢ stykdw wytacznika napiecie TRV narasta jednoczesnie
razem z wytrzymatoscia dielektryczna przerwy migdzystykowe]. Zaktada si¢ liniowy przebieg
narastania tej wytrzymatosci. Szybkos¢ narastania wytrzymatosci migdzystykowej wytacznika
prézniowego zalezy w gtownej mierze od szybkosci rozchodzenia sie stykOw. Literatura podaje
bardzo szeroki zakres tych wartosci (od 2 kV/ms do 50 kV/ms [14]). Podczas rozchodzenia si¢
stykdw zapala si¢ tuk elektryczny. Przy wartosciach pradu rzedu 2-5 A tuk zostaje uciety, co
powoduje oscylacje napiecia TRV oraz rownoczesny wzrost wytrzymatosci dielektrycznej. Za
kazdym razem, kiedy TRV przekroczy wytrzymatos¢ dielektryczna przerwy miedzystykowe;j,
tuk zapala si¢ ponownie. Proces ten powtarza sie¢ do momentu az wartos¢ wytrzymaltosci
dielektrycznej bedzie wyzsza niz wartos¢ maksymalna napiecia TRV. Zjawisko to ma
negatywny wptyw na izolacj¢ wytaczanego transformatora z uwagi na fakt, iz dla pewnych
konfiguracji sieci generowane przepigcia charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig szczytows, a
takze znaczaca stromoscia, nawet rzedu setek kilowoltow na mikrosekunde. Przyspiesza to
procesy starzeniowe oraz degradacyjne ukiaddw izolacyjnych kabli, transformatoréw oraz
dlawikow.

4. ANALIZAPRZEPIEC SZYBKOZMIENNYCH

Analize przepie¢ szybkozmiennych przeprowadzono uwzgledniajac nastepujace
elementy: wptyw topologii sieci (rodzaje aparatow i urzadzen, umiejscowienie kabli po stronie
sredniego napiecia), parametry wylaczanych transformatoréw oraz rodzaj aparatury
zainstalowanej po stronie niskiego napiecia. W szczegd6lnosci skupiono uwage na rodzaj filtrow
LC falownikéw solarnych, poziom mocy generowanej przez panele fotowoltaiczne, a takze
dopuszczalne czasy wylaczen elektrowni (grid codes).

W pracy doktorskiej wykonano badania i symulacje, ktorych celem bylo okreslenie ryzyka
wystepowania wysokoczestotliwosciowych przebiegdw przepigciowych w postaci ponownych
zaptonéw tuku elektrycznego podczas operacji taczeniowych elektrowni fotowoltaicznych
wraz z identyfikacja parametrow aparatury w réznych topologiach sieci. Kolejne etapy w toku
realizacji pracy przedstawiono w Tabeli 2.



Tabela 2. Zakres badas laboratoryjnych i symulacji numerycznych

ZAKRES PRAC

POMIARY LABORATORYJNE

Badanie przepie¢ faczeniowych generowanych wytacznikiem prozniowym

Wylaczanie transformatora — wyznaczenie stromosci narastania wytrzymatosci
migdzystykowej wytacznika (RRDS — Rate of Rise of Dielectric Strength)

‘; Zalaczanie transformatora — wyznaczenie stromosci obnizania wytrzymatosci
'%{ migdzystykowej wytacznika (RDDS — Rate of Decrease of Dielectric Strength)
©) Pomiar ponownych zaptonow tuku
Wyznaczenie wptywu filtréw LC falownikéw solarnych na przepiecia
Badanie przepigc¢ taczeniowych generowanych wytacznikiem AC po stronie nn
Pomiar parametrow przepiec
Wyznaczenie wptywu filtréw LC falownikdw solarnych na przepiecia
PRZYGOTOWANIE MODELI SYMULACYJNYCH W PROGRAMACH
~ | EMTP-ATP ORAZ PSCAD
:% Opis procesu przygotowania modelu dla operacji wytaczania transformatora
5 Opis procesu przygotowania modelu dla operacji zatagczania transformatora
Weryfikacja i poréwnanie wynikow pomiarow oraz wynikéw symulacji
Wyjasnienie wptywu filtrow LC na przepigcia taczeniowe
SYMULACJE STANOW PRZEJSCIOWYCH
Scenariusze taczeniowe dla elektrowni fotowoltaicznych
Identyfikacja mozliwych standw przejsciowych
8 Nieudany rozruch elektrowni PV — wylaczanie pradu zataczania transformatora
'%J“ Wylaczanie elektrowni PV — wytaczanie transformatora pod obciazeniem
@)

Awaryjne otwieranie wytgcznika prézniowego w stanach zwarciowych

Sposoby tlumienia przepig¢ taczeniowych

Metody pasywne: ograniczniki przepie¢, RC snubbery, szeregowe diawiki RL

Propozycja zastosowania metody aktywnej




4.1 Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykonano na stanowisku doswiadczalnym przygotowanym w
Laboratorium Wysokich Napi¢¢ Akademii Goérniczo-Hutniczej (Rysunek 4). Obejmowaty
pomiary parametrow przepig¢ przy wylaczaniu i zalaczaniu wyltgcznikiem prézniowym
nieobciazonego transformatora dystrybucyjnego. W badanym przypadku dziatanie falownika
zostato pominiete — badano wptyw filtrow LC falownikdw solarnych na generowane przepigcia
podczas operacji tgczeniowych [7, 8].

a) e
napiecie
0.1 kV 6|kV VCB
| przewod
sieé nieizolowany |
b) zasilajgca 250 kVA Im i |
iCTTTTTTTTTTTT T v
A& ! otwar
siec v filtr LCL AC Cg
zewnegtrzna VCB SN/nn rF_——
: L | A
/e | / %
C | DC PV
N

brak generacji PV

Rysunek 4. Uk/#ad laboratoryjny do badania przepie¢ podczas wyfgczania transformatora,
a — schemat uk/adu, b — interpretacja uk/adu

Stanowisko laboratoryjne stanowito odwzorowanie typowego fragmentu ukladu
elektroenergetycznego z: transformatorem 250 kVA (15,75 kV/0,4 kV, U= 4,5%, 1,=0,25%),
transformatorem 20 kVA (6 kV/0,4 kV, U;=4,3%, 1,=4,23%, pojemnos¢ uzwojenia strony
pierwotnej wzgledem ziemi Cpy =3 nF, pojemnos¢ migdzy fazami strony pierwotnej
Cpp= 0,2 nF, pojemnos¢ miedzy uzwojeniami strony pierwotnej a uzwojeniami strony wtornej
Cps= 5 nF), wytacznikiem prozniowym typu VD4 oraz potaczeniem kablem sredniego napigcia
o diugosci 85 m i impedancji falowej Z = 50 Q. Napiecia szybkozmienne mierzono na zaciskach
wylaczanego transformatora 20 kVA za pomoca sondy wysokonapieciowej (1000:1) oraz
oscyloskopu cyfrowego (prébkowanie 1 GS/s). Wykazano wptyw filtrow LC falownikow
solarnych na przepiecia faczeniowe. Analizowano przepiecia dla roznych konfiguracji systemu
oraz scenariuszy taczen.

Przedstawione przykladowe wyniki pomiarow dotycza nastepujacych konfiguracji
uktadu:

e konfiguracja 1: filtry LC niepodiaczone,
e konfiguracja 2: filtry LC podtaczone, L = 200 puH, C = 25 uF (nieuziemiona gwiazda).
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Zarejestrowane reprezentatywne przebiegi napig¢ na zaciskach wylaczanego
transformatora 20 kVA dla operacji otwierania wytacznika prdzniowego obrazuje Rysunek 5.

a)

0 5 10 15 20
t [ms]

b) 10

0 5 1‘0 1‘5 20
t [ms]
Rysunek 5. Wy#gczanie transformatora 20 kVA, pomiar napigcia
na zaciskach sredniego napiecia, a — konfiguracja bez filtrow LC,
b — konfiguracja z filtrami LC: L = 200 pH, C = 25 puF

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych przebiegach, ponowne zaptony tuku sg generowane
podczas operacji otwierania wylacznika prozniowego. Dla konfiguracji nr 2
(z filtrami LC) ponowne zaptony tuku zostaty niemal catkowicie wyeliminowane, gdyz TRV
narasta duzo wolniej niz wytrzymatos¢ migdzystykowa komory prézniowej. Jest to wynikiem
tego, iz czestotliwos¢ oscylacji fn napigcia powrotnego TRV zostala znaczaco zredukowana
poprzez dotaczenie do uktadu filtrow LC falownika solarnego.

Przebiegi napi¢¢ zarejestrowane podczas operacji zataczania transformatora obrazuje
Rysunek 6.
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b) 15

t [ms]

Rysunek 6. Zafgczanie transformatora 20 kVA, pomiar napiecia
na zaciskach sredniego napigecia, a — konfiguracja bez filtrow LC,
b — konfiguracja z filtrami LC: L = 200 pH, C = 25 puF

Pojemnos¢ filtra LC ma negatywny wptyw na generowane przepigcia. Po dofaczeniu
filtra z pojemnoscia 25 pF wzrosty wartosci maksymalne przepigé, stromosé przepiecia du/dt
oraz liczba ponownych zaptonow tuku. W konfiguracji nr 1 (bez filtrow LC) przepigcie wynika
glbwnie z tadowania pojemnosci uzwojen strony pierwotnej transformatora (rzedu Kilku nF).
Dla konfiguracji nr 2, wystepuja dodatkowe oscylacje. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢
tadowaniem pojemnosci po stronie wtdrnej transformatora, ktéra wynika z obecnosci filtra LC.
Ponadto, zatagczany transformator tworzy uktad rezonansowy wraz z pojemnoscia filtra, ktory
dotaczony jest po stronie niskiego napiecia. Mozna rowniez nadmieni¢, iz wptyw indukcyjnosci
filtra (200 pH) jest znikomy z uwagi na fakt, iz jest ona pomijalnie mata w poréwnaniu z
indukcyjnoscia rozproszenia uzwojen transformatora. Szczegdtows analiz¢ tego przypadku
przedstawiono w pracy doktorskiej. Ponadto, otrzymane rezultaty eksperymentéw
laboratoryjnych zostaty potwierdzone w pracy w badaniach symulacyjnych w programach
EMTP-ATP oraz PSCAD.

Szczeg6towe podsumowanie wynikow analizy przedstawia Tabela 3.
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Tabela 3. Podsumowanie badars laboratoryjnych
Up du/dt | Ponowne zaptony tuku

Konfiguracja

[kVp] | [p.u] | [kKV/ps] | [maksymalna liczba]

zalaczanie transformatora
1 | filtry LC niepodiaczone | 10.3 2.10 24 6
2 | L=200puH,C=25uF | 16.4 3.35 36 12

wylaczanie transformatora
1 | filtry LC niepodiaczone 9.8 2.00 27 9
2 | L=200 pH, C=25pF 5.9 1.20 5 1

4.2 Symulacje standéw przejsciowych

Zgodnie z zakresem pracy, ktéry zostat przedstawiony w Tabeli 2, czgs¢ 2 pracy
badawczej dotyczyta przygotowania modeli symulacyjnych na podstawie otrzymanych
wynikow pomiaréw. Zastosowano odpowiednie sekwencje dopasowywania parametrow
modelu, ktore pozwolity na osiggnigcie wysokiej zbieznosci wynikow symulacji i pomiarow.
Przygotowanie modeli symulacyjnych pozwolito ponadto na poznanie r6znic w modelowaniu
komponentéw badanej sieci w dwoch programach (EMTP-ATP oraz PSCAD). Oprocz
stosowania modeli ze standardowych bibliotek zaimplementowano takze modele witasne w
postaci skryptowej oraz blokowej. Parametry uszczego6tawiajace modele otrzymano z badan
eksperymentalnych. Diagramy i procedury weryfikacyjne zostaty przedstawione w pracy.

W cze¢sci 3 przeanalizowano stany przejsciowe, jakie moga wystapi¢ w elektrowniach
fotowoltaicznych z udziatem wylacznika prézniowego. Scenariusze badano za pomoca
symulacji numerycznych z uwagi na fakt, iz z przyczyn technicznych nie byty one mozliwe do
zbadania w laboratorium. Badano stany awaryjne zwigzane z wylaczaniem pradu zataczania
transformatora, a takze te zwigzane ze zwarciami, zarowno po stronie sredniego jak i niskiego
napigcia. Podsumowanie badan dla wszystkich przeanalizowanych konfiguracji przedstawia
Tabela 4. Podano wartosci maksymalne przepie¢ oraz ich stromosci dla roznych scenariuszy
taczeniowych. Wskazano réwniez koniecznos¢ instalowania dodatkowych srodkéw ochrony
przeciwprzepigciowej.

Przedstawiona klasyfikacja scenariuszy taczeniowych moze by¢ z pewnymi zmianami
rowniez zastosowana do innych instalacji zwigzanych z wytacznikami prézniowymi, np. dla
transformatorow dystrybucyjnych lub transformatoréw piecéw tukowych.
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Tabela 4. Podsumowanie scenariuszy fgczeniowych badanych w pracy

Whpt du/dt Dodatk
odatkowe
: e Up dla Wylaczany W
L.p. Scenariusz filtrow LC U@ rad urzadzenia
@ [p-u] Pra tlumiace
[kV/us]
zalaczanie .

1 negatywn ~2.0 <30 n/d opcjonalne®
transformatora gatywny Pe)
przerywanie pradu . .

. kilkadziesiat + .
2 | zalaczania n/d® >2.5 >50 rhacziesla konieczne®
kilkaset A
transformatora

g | Wylaczanie wstanie | pozytywny, | o <0 ~100 mA opcjonalne

bezobciazeniowym | znaczacy ' ~1A opcjonalne
1 [ 0 ny, kilkanascie + .

4 Wy ac.zan_le pod P _zytyw y >2.5 >50 _I .S .I konieczne
obciazeniem znikomy kilkadziesiat A
zwarcie po stronie .. Kilka + .

5 . .. omijaln >5.0 >70 . . konieczne
niskiego napiecia poriainy kilkadziesiat A

- troni _ _

g | ZWarcle POSIONIe e 0.2+5® | <30 kilkaset A opcjonalne

sredniego napiecia

Y opcjonalne — urzadzenia thumiace moga by¢ zainstalowane, aczkolwiek nie sa konieczne

konieczne — urzadzenia ttumiace musze by¢ zainstalowane

)
2)
) Utr — napiccie na zaciskach pierwotnych wytaczanego transformatora
)
)
)

3

4 filtry LC podtaczone po stronie wtdrnej transformatora (na wyjsciu falownika solarnego)

filtry LC sg niepodtagczone do strony wtornej transformatora (wytacznik niskiego napiecia AC otwarty)
W zaleznosci od stromosci narastania wytrzymatosci dielektrycznej komory prézniowej

(
(
(
(
5
(

6

Wszystkie scenariusze zostaly szczegétowo przedstawione w pracy doktorskiej. Podano
graficzng interpretacje kazdego scenariusza wraz z przyktadowymi przebiegami napiec i
praddéw zarejestrowanych podczas symulacji komputerowych. Zaprezentowano wptyw
topologii sieci, warunkdw pracy oraz sekwencji taczeniowych na przepiecia szybkozmienne.
W wybranych przyktadach zaprezentowano zbieznos¢ wynikoéw obliczen uzyskang w
programach EMTP-ATP oraz PSCAD.

Sekwencja taczeniowa nr 2 dotyczyla nieudanego zataczania transformatora. W wyniku
zamkniecia wylacznika ptynie prad zalaczania transformatora o nieliniowym charakterze
(inrush current). Kilkanascie milisekund po zamknieciu stykow wytacznik jest otwierany — taki
scenariusz moze by¢ wynikiem biednego sygnatu sterujacego lub niepoprawnej koordynacji
urzadzen zabezpieczajacych. Przykladowe przebiegi napigcia mierzonego na zaciskach
transformatora prezentuje Rysunek 7. Charakteryzuja si¢ one wysokimi wartosciami przepigc¢
oraz ich stromosciami. Wynika to z faktu, iz wytaczany prad moze mie¢ wartos¢ kilkadziesiat
lub nawet kilkaset amperow — palacy sie tuk podczas otwierania zostanie zatem zerwany przy
pelnym pradzie uciecia (~3 A).
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b) ,

a) \_ — F=s kabel SN ;(
N " [ oo~

zamykanie/  sie¢
PV nn/SN otwieranie Z2ewnetzna

I
brak generacji PV L _II_-J /l

c)

L 150+
10

= Voltage at transformer pri terminals

.f V@

-10

-16‘:.4670 0.41722 0.4774 0.4826 0.4878 [s1 0.4930
Rysunek 7. Nieudane za/gczanie transformatora, otwieranie wyfgcznika prozniowego przy

przeplywie prgdu zalgczania transformatora, poréwnanie wynikéw w EMTP-ATP i PSCAD;
a — schemat sieci, b — wynik symulacji w EMTP-ATP, ¢ — wynik symulacji w PSCAD

Analize wptywu filtrbw LC podczas wytaczania transformatora w stanie obcigzenia
(podczas generacji ze strony elektrowni fotowoltaicznej) przedstawia Rysunek 8.
Transformator jest zasilany zaréwno od strony sieci zewnetrznej, jak i od strony elektrowni
fotowoltaicznej. Dla wigkszego poziomu obciazenia przepigcia podczas wytaczania maja
wyzsze wartosci szczytowe oraz stromosci.

. . sie¢
otwieranie ,ewnerma

a) PV nn/SN
DC M | kabel SN I ; \/:
AC ]: i z :
| ;rl *
L prad po stronie SN

generacja PV 50% In, 100% Iy

b) 10 - C) 10
k] J N, k]
: AA LD — : A
L V M%\ /,«ﬂr‘i v \/\,\ //_
0 . 0 A T
f\ N\ \/
= s I —
i
-10 ‘[” -10

15
7 8 9 10 11 12 13 [ms] 14

6 7 8 9 10 1 12 13 [ms] 14 6

Rysunek 8. Wylgczanie transformatora pod obcigzeniem, wpfyw prgdu obcigzenia na
przepigcia fgczeniowe, a — schemat sieci, b — przebieg napigcia przy 100% I,
C — przebieg napigcia przy 50% In
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Podczas symulacji zaobserwowano rowniez, iz wptyw filtrow LC na przepigcia w tym
konkretnym scenariuszu jest duzo mniej widoczny niz podczas wylaczania transformatora
nieobcigzonego. Mozna to wyjasni¢ faktem, iz prad generowany po stronie elektrowni
fotowoltaicznej ma charakter gtdwnie rezystancyjny (moc czynna), zatem skladowa
pojemnosciowa pochodzaca od kondensatora filtra LC jest duzo mniejsza niz w stanie
bezobcigzeniowym. Pomimo to, w ukladzie z filtrami zauwazono nieznaczne tlumienie
przepiec¢ — stromosci oraz wartosci szczytowe przepiec zostaty zredukowane.

Scenariusze 5 i 6 dotyczyly operacji otwierania wytacznika prézniowego w stanie
zwarcia w systemie. Z punktu widzenia koordynacji izolacji oraz doboru urzadzen ttumigcych
opracowano wnioski z analizy wyfaczania transformatora zwartego tréjfazowo po stronie
wtornej (Rysunek 9). Podczas otwierania wytacznika w takim uktadzie, przerywany prad ma
charakter indukcyjny o amplitudzie kilkunastu do kilkudziesi¢ciu amperéw. Prowadzi to do
oscylacji napiecia powrotnego TRV o wysokiej stromosci oraz wartosci szczytowej znacznie
przekraczajacej wartosci dopuszczalne.

a)

otwieranie sieé

PV An/SN zewnetrzna

AC

generacja PV
b) c)

TTTIATINAR 2
T A e
NARVAVIRYE A IS i
i < .

20 30 40 50 60 [ms] 70

-30:

-40
002 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 009 [s] 0.0

Rysunek 9. Wy/gczanie transformatora zwartego 3-fazowo po stronie wtornej;
a — schemat sieci, b — prgd po stronie SN, ¢ — napigcie po stronie SN

4.3 Sposoby ttumienia przepie¢ — wnioski i rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych,
zaproponowano Klasyfikacje urzadzen tlumiagcych przepiecia (Tabela 5). Podsumowano
aspekty techniczne oraz ekonomiczne. Wskazano rowniez zalety i wady wszystkich
analizowanych metod. Nalezy nadmieni¢, iz taka klasyfikacja moze by¢ stosowana nie tylko
dla elektrowni fotowoltaicznych. Podobne zasady mozna stosowaé¢ do transformatorow
dystrybucyjnych, transformatorow piecow tukowych czy tez transformatoréw instalowanych
na farmach wiatrowych.
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Ograniczniki przepig¢ sa odpowiednim urzadzeniem tlumigcym wartosci maksymalne
przepie¢ zarobwno pochodzenia taczeniowego jak i atmosferycznego. Nie zapewniajg one
jednak ograniczania stromosci przepig¢ (du/dt), dlatego tez mozna stosowaé¢ dodatkowe srodki
ochronne w postaci RC snubberéw lub diawikéw szeregowych RL. W pracy zaproponowano
rowniez metode aktywna ograniczania przepie¢ poprzez zapewnienie odpowiednich sekwencji

taczeniowych.

Tabela 5. Metody ograniczania przepie¢ — podsumowanie, du/dt — stromos¢ napiecia,

U, — wartosci szczytowe napiecia

Metoda . Ograniczanie | Ograniczanie .
.. Koszty Instalacja Zastosowanie
tlumienia du/dt Up
fatwa: w (zeniccia
ograniczniki I rozdzielni P p_e; .
., niskie , . brak znaczace faczeniowe i
przepieé sredniego
. atmosferyczne
napiecia
znaczace dla
problematyczna: .,
© N przepigé .
c RC . duza ilos¢ . przepiecia
wysokie Znaczace taczeniowych, .
U;) snubbery wymaganego nie dla faczeniowe
& miejsca
atmosferycznych
fatwa:
. zintegrowana z .
diawiki I . przepiecia
niskie izolatorem znaczace znaczace .
szeregowe RL faczeniowe
przepustowym
transformatora
(5] .
c . zintegrowane z o
sekwencje . przepiecia
; ) @) algorytmami znaczace znaczace .
£| laczeniowe . . faczeniowe
< sterujacymi

(*) — trudne do oszacowania na obecnym etapie, zalezne od kosztow prac badawczo-rozwojowych

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych i1 symulacji pozwalaja na
stwierdzenie, iz mozliwe jest okreslenie warunkdéw pracy oraz topologii elektrowni
fotowoltaicznej, w ktdrych operacje taczeniowe dokonywane wytacznikiem prézniowym moga
doprowadzi¢ do ponownych zaptonéw tuku elektrycznego i przepigeé szybkozmiennych.

Efektem rozprawy doktorskiej jest analiza topologii i sekwencji taczeniowych elektrowni
fotowoltaicznej przytaczanej do sieci elektroenergetycznej pod katem ryzyka wystapienia
wysokoczestotliwosciowych przebiegdbw w  postaci  wielokrotnych  zaptonéw  tuku
elektrycznego. Przeprowadzono ocene wptywu filtréw LC falownika solarnego na przepiecia.
Ponowne zaptony tuku elektrycznego w wytaczniku prézniowym moga wystapi¢ zarowno w
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warunkach wylaczania jak 1 zalagczania transformatora wraz z ukladem elektrowni
fotowoltaicznej. Rozwazano przypadki transformatora w stanie obcigzonym i jatowym oraz w
stanie zwarcia w systemie. Zastosowanie odpowiedniej konfiguracji i parametrow filtra LC
umozliwia wyeliminowanie tych zjawisk. Przedstawiona propozycja stosowania odpowiednich
sekwencji taczen pozwala na zminimalizowanie ponownych zaptondw tuku elektrycznego
podczas otwierania wytacznika prézniowego. Zbadano przepiecia faczeniowe generowane
podczas operacji taczeniowych wytacznikiem AC zlokalizowanym po stronie niskiego napiecia
elektrowni fotowoltaiczne;j.

Przeprowadzono symulacje scenariuszy taczeniowych dla elektrowni fotowoltaicznych
oraz przepig¢ wysokoczestotliwosciowych w roznych weztach elektrowni przytaczanej do sieci
zewnetrznej, identyfikujac krytyczne miejsca. Modelowanie prowadzono w dwdéch
srodowiskach (EMTP-ATP i PSCAD) poréwnujac ich ztozono$¢ i wyniki symulacji.
Opracowano zaawansowane modele elementéw urzadzen elektrycznych stosowanych w
odwzorowaniu elektrowni fotowoltaicznej w formie skryptowej i blokowej w obydwu
srodowiskach. Osiagnieto wysoka zbieznos¢ wynikow symulacji oraz pomiarow
laboratoryjnych. W doborze parametrow korzystano z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.

Istotnym elementem jest dobdr srodkdw ochrony przepieciowej. Zbadano mozliwe
sposoby tlumienia przepie¢ aczeniowych, przeanalizowano metody pasywne (ograniczniki
przepie¢, RC snubbery, szeregowe dlawiki RL), zaproponowano wprowadzenie metody
aktywnej poprzez dobdr sekwencji taczeniowych oraz umozliwienie komunikacji migdzy
urzadzeniami sterujagcymi wytgcznikiem prozniowym i falownikiem solarnym zainstalowanym
w systemie.

Opracowane rozszerzone modele aparatow i urzadzen elektroenergetycznych, sekwencije
taczen, analiza parametrow filtrow przeksztattnikowych oraz zalecania dotyczace metod
ochrony przepigciowej poszerzaja mozliwosci koordynacji izolacji i moga by¢ przydatne w
pracy projektowej i dalszych badaniach naukowych.

Analiza zachowania falownika podczas generacji przepig¢ szybkozmiennych przez
wylacznik prézniowy wydaje sie by¢ bardzo perspektywicznym kierunkiem dalszych badan,
uwzgledniajacym takze weryfikacje w oparciu o pomiary w elektrowni fotowoltaicznej
przytaczonej do sieci zewngtrznej.
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